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FORORD

Denna rapport presenterar en utvardering av ett sys-
tem dar varmepump kombineras med en jordackumulator.
Idén bakom systemet har sin upprinnelse i oljekrisen
1974 da jag, bland manga, sokte finna nya loésningar
till energiproblemen.

Min uppfattning ar att systemet ej har nagon potential
for vidare utveckling, med de forutsattningar som an-
vants i projektet.

Emellertid har rapporten intresse ur flera aspekter.
Den innerhdller bland annat

utvardering av systemet

- synpunkter p& och matematisk modell for
varmeackumulator av jord

- matematisk modell for simulering av varme-
pumpsystem

Flera personer har arbetat med projektet. Civ. ing.
Sven Gunnarsson har utrett hur jord kan anvandas for
varmeackumulering. Ing. Ehrling Gustavsson har haft
synpunkter p& jordackumulatorns utformning och eko-
nomi. Civ. ing. Per Svensson har utrett systemets
ekonomi. Civ. ing. Par Oman har arbetat med aspekter
pa reglersystemet och analyserat systemets tillfor-
litlighet.

For vardefulla synpunkter och teknisk information
vill jag rikta ett tack till

Prof. Bo Adamsson, LTH, Lund

Civ. ing. Anders Elfving, Unifos Kemi AB,
Stenungsund

Univ. lekt. Erik Granryd, KTH, Stockholm

Overing. Lars Larsaeus, Freon-Kyl AB,
Goteborg



Medforfattare till denna rapport har varit

Sven Gunnarsson avsnitt 3.2 och 3.3
Per Svensson kapitel 6
Par Oman kapitel 4

Till sist vill jag tacka Sven Gunnarsson som ritat
alla figurerna och Per Svensson som haft friska syn-
punkter pa projektets och rapportens upplaggning.

Goteborg i oktober 1976
Roger Lundén
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BETECKNINGAR

Nedan anges allmdnna beteckningar som anvands i rap
porten. Vissa undantag férekommer.

P densitet kg/mj
w fuktkvot o

L langd m

A area m2

" volym m3

R, r radie m

m massa kg

T tid s (h
M massflode kg/s
q effekt per langenhet W/m

Q varmeeffekt W (kW)
E effekt W (kW)
W energi Ws  (kWh)
k varmegenomgangskoefficient W/m20C
c varmekapacitivitet Ws/kg°C
C varmekapacitet Ws/m30C
X varmekonduktivitet W/meC
a diffusivitet m2/s
t temperatur °C

T temperatur K

6 temperaturskillnad °C

b varmefaktor 1

fi verkningsgrad 1

e koldfaktor 1



1 INTRODUKT ION

1.1 Bakgrund

Lokaluppvarmning svarar idag for ca 40% av Sveriges
totala energiforbrukning. Energikédllan ar till stor-
sta delen olja men elvarmen har oOkat kraftigt de se-
naste aren. Prognoser, se [1], forutspar att den
effektiva energi+ som anvadnds for lokaluppvarmning
ar 2000 kommer att vara 160 Twh/ar mot dagens 106
TWh/ar. For att inte gora intrang pad standardkraven
maste alltsd nya energikallor skapas och nya satt
att effektivare anvadnda energin utvecklas.

vVarmepumpen ar en gammal uppfinning som fick ny ak-
tualitet under energikrisen varen 1974. Varmepumpen
drivs med hoégvardig energi och kan med hjalp av den-
na "lyfta" lagvardig energi (varmekalla vid 1&g
temperatur) till en hogre niva (hogre temperatur)

se FIG 1.1. Anvandning av varmepump ar alltsa ett
satt att effektivt utnyttja hogvidrdiga energikal-
lor (tex elstrom)

UPPYAEMT OBJEKT

FIG 1.1 Varmepump som drivs
med 1 kW eleffekt lyckas ta
3 kW ur varmekallan som har
ganska lag temperatur. Summa
4 kW kommer det uppvarmda
objektet till del. Varmepum-
pen sags ha varmefaktorn

i = 4/1 = 4. En mera detal-
jerad beskrivning ges 1 [2],

P 7.

Varmepumpen har emellertid sina speciella problem.
Den innebar en ganska stor investering och kraver
kvalificerat underhall. Da skillnaden mellan varme-

+ Med effektiv energi menas den nettoenergi som
konsumenten anvander. FOrluster ar bortréaknade.



kallans temperatur t-* och uppvarmda objektets tempe-
ratur Okar minskar varmepumpens effektivitet. Sam-
tidigt okar belastningen pd de ingdende komponenter-
na. Detta innebar att varmepumpen eventuellt inte kan
tillgodose varmebehovet och att risk for haveri eller
snabb forslitning av komponenterna uppkommer. Prak-
tiskt kan detta ldsas genom att tillsatseffekt, tex
elvarme eller gasolbrannare, inkopplas.

Det varmepumpsystem som beskrivs i denna rapport &ar
avsett att eliminera nagra av de negativa sidor kon-
ventionella varmepumpsystem har. Systemet vantas

klara effektbehovet under hela &ret
arbeta vid driftspunkter som ger komponenter-
na en lang livslangd
ge stor energibesparing
- krava mattligt maximalt effektuttag

1.2 Projektets syfte och omfattning

Projektets syfte har varit att understka de generel-
la forutsattningarna for ett varmepumpsystem med var-
ackumulator (narmare beskrivet i kapitel 2).

Projektet har behandlat tekniska och ekonomiska as-
pekter. Varmeackumulering i jord har studerats lik-
som reglertekniska fragor. For att simulera systemet
har ett datorprogram utvecklats och resultaten av
simuleringen utvarderats. Systemets ekonomi har ut-
retts. Rapporten avslutas med en totalbeddmning av
systemets forutsattningar for kommersiell anvandning.



2 SYSTEMBESKRIVNING
2.1 Systemets funktion och egenskaper

Systemets principiella funktion framgadr av FIG 2.1.
varme tas fran utomhusluften vid foradngare 1 och
avges till ett cirkulationssystem vid kondensor 1.
Varmepump 2 tar upp varme fran cirkulationssystemet
och avger varme till radiatorer och varmvattenbere-
dare. Cirkulationssystemet star aven i kontakt med
en ackumulator. Ackumulatorns uppgift ar att utjamna
dygns- och veckovariationer i effektbehov.

VARMEPUMP 1 -ACKUMULATOR VARMEPUMP 2 mmm

mm-—m-—

BEKEDARE-
e
CRU1ATIUNS-

PUMP 2,

\ KOMI
~NAVENTILL  etfc

icimjtknoMS' SIKMEBWTTH
-TUMPI

€z MED
~MEDIUM

FIG 2.1 Systemets principiella utformning.

varmepump 1 och 2 bor fa mattlig storlek, men maste
dimensioneras sd att ackumulatorns temperatur ej
sjunker under tilldten nivd under en langre dimen-
sionerande koldperiod.

Ackumulatorn beskrivs och analyseras i kapitel 3,
medan reglersystemet behandlas i kapitel 4.
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2.2 Varmepump 1 och 2

varmepump 1 tar varmeenergi fran utomhusluften och
tillfor varme till cirkulationssystemet. FOorang-
ningstemperaturen ligger kanske mellan -27 och
+15°C, och kondenseringstemperaturen mellan +18 och
+30°C i normala driftssituationer ( -20°C antas vara
lagsta utomhustemperaturen). Kéldmedium R22 &ar an-
vandbart. Ett problem kan vara att fa strypventilen
att fungera bra inom det intervall forangningstempe-
raturen varierar. Kapacitetsreglering ar i manga si-
tuationer fordelaktigt, se [2] p. 24. En idé for
mindre system ar att anvanda en Oppen kylkompres-
sor och tvahastighetsmotor. Elmotorns forlustvarme,
som i en hermetisk kompressor helt utnyttjas, boér med
ett ganska enkelt arrangemang kunna atervinnas. Vid
forangaren maste avfrostning ske, se kapitel 4.

Varmepump 2 arbetar inom ett hdgre temperaturomrade.
Foradngningstemperaturen ligger i intervallet +5 och
+15°C och kondenseringstemperaturen i intervallet
+30 och +60°C. Aven har &ar koldmedium R22 anvandbart.
Det bor papekas att kondenseringstemperaturen kan

bli ganska hog och darmed fas ett hogt tryck i kon-
densor 2. Varmepump 2 bér dimensioneras sa att ef-
fektbehovet tacks vid en viss dimensionerande utom-
hustemperatur. Effektreglering kan inféras pa samma
satt som for varmepump 1.



3 VARMEACKUMULATORN
3.1 Allmant om varmeackumulering

En varmeackumulators uppgift ar att lagra varmeenergi
da overskottseffekt finns tillganglig och att avge
denna energi vid tidpunkter for stort effektbehov.
Varmeackumulering kan realiseras pa olika satt, mycket
beroende pad vad man stravar efter och vad det far
kosta. Se [3].

Ackumulatorns volym Va bestams av ackumulatormateria-
lets varmekapacitet C och maximalt tilldten tempera-
turéndring AtmaX hos ackumulatorn da den tillfors
eller avger en viss dimensionerande energi W . Vi

erhaller sambandet

Va Wmax/CAtmax G-
En ackumulator i ett varmepumpsystem bor arbeta inom
ett relativt begransat temperaturintervall. Om den
bestdr av fast material bdr den vara s konstruerad,
att alltfor stora temperaturgradienter inte uppstar i

ackumulatorn vid laddning eller belastning.

I det system vi betraktar, se kapitel 2, vill vi
ackumulera varme i1nom temperaturintervallet sag

10 - 20°C. Vatten, grus, jord med flera material ar
anvandbara i detta temperaturomrade. Har analyseras
en ackumulator av jord. Detta beddms vara ett tek-
niskt och ekonomiskt vettigt satt att lagra varme-
energi for det betraktade systemet. Ackumulatorn kan
utformas och placeras efter onskemal, t ex under

huset som skall uppvarmas.

Jorden bér ha hog vattenhalt, d& det ger ackumulatorn
hog varmekapacitet. Varmelackage fran ackumulatorn
maste beaktas. Det kan i manga fall bli nodvandigt att

forse ackumulatorn med diffusionssparr och isolering.



Ackumulatorn maste forses med ett system, som kan
overfora varmeenergi till och fran ackumulatorn. Ett
sadant visas i FIG 3.1, dar ror placerats pa lampligt
avstand fran varandra. Polyeten beddoms vara ett
lampligt rormaterial. Dess egenskaper beskrivs kort-
fattat 1 BIL.

FIG 3.1 Ackumulator av jord.

3.2 Jordmaterials egenskaper

Allmant. - Jorden bestar av en fast massa som ar mer
eller mindre pords. Porerna ar fyllda med vatten och
gas i varierande proportioner. Man kan alltsa saga att
jorden ar sammansatt av de tre komponenterna fast
substans, porvatten och porgas. Se FIG 3.2.

\ PO&jAS
v/ ¢
PCfcVATIEN
Vi ow
FIG 3.2 Jordens tre kom-
= FAST ponenter samt deras voly
mer (V), massor (m) och
Vs SUBSTANS densiteter (p). s,p.w

resp. g star for fast
substans, porer, porvat-
ten resp. porgas.

£< mmmmmmmmmm e
>

-

X

Har foljer nagra definitioner, som a4r av betydelse
for den fortsatta framstallningen. Jamfor FIG 3.2.



Skrymdensitet, p = m/V kg/m3

Torrdensitet, = mg/V kg/m}
Kompaktdensitet, pg = mg/vs kg/m3
Portal, e = VP/V® 1
Fuktkvot, w = mW/mS %
Vattenmattningsgrad, S = VW/Vp %

Halt organisk substans, gQ = mQ/ms %

Eftersom de olika jordkomponenternas egenskaper varie-
rar avsevart, inverkar foljande tre faktorer pd jord-
artens sammantagna egenskaper:

1. Komponenternas inbdrdes mangdforhallande
Begrepp som portal, fuktkvot, vattenmattnings-
grad och halt organiskt material kommer till
anvandning.

2. Komponenternas kemiska sammansattning. Den
fasta substansen utgdrs av mineralpartiklar
eller organiskt material (skal, vaxtdelar,
mikrober, humus etc), ofta blandat. Kornens
mineralinnerhall paverkar jordens egenskaper.
Porvattnet kan vara fritt (sjunkvatten och
grundvatten) eller bundet (kapillart vatten och
adsorberat vatten). Vattnets temperatur och
joninnehall ar ocksd av betydelse for jordens
egenskaper

3. Den fasta substansens strukturella uppbyggnad.
Man indelar jordarterna efter kornens form,
storlek och foérdelning. Har skall endast fram-
hallas skillnaden mellan grovjordar med huvud-
sakligen grus- och sandfraktionerna samt fin-
jordar med silt- och lerfraktionerna. Grovjor-
darna ar sk friktionsjordar, dvs det ar frik-
tionskrafter som bygger upp den fasta substan-
sen. Hos finjordarna har kohesionen mellan
partiklarna samma uppgift. Grovjordarna har
svag vattenbindande fdrmaga och en hég permea-
bilitet eller vattengenomslapplighet. Finjor-
darna daremot har stark vattenbindande foérmaga,



speciellt lerjordar. Det samma galler organiska
jordar. Permeabiliteten hos finjordarna ar
mycket 1ag.

Jordens termiska egenskaper. - Varmekapacitdviteten

har praktiskt taget samma varde for de flesta jordar-
terna. Detta forutsatt att de &r torra och fria fran
organisk substans. P& basis av Vuorelainen [4] Tfas

cg = 837 Ws/kg°C. Hos jordar med hog humushalt kan
varmekapacitiviteten uppgd till det dubbla. Som jam-
forelse kan namnas att Cw = 4187 och Cis = 2093 Ws/kgeC.

Varmekapaeiteten definieras allmant som
C = pc (3.2)

Varmekapaciteten for jord beror inte enbart av densi-
teten utan ocksd av fuktkvoten. For fuktig jord kan
den alltsd uttryckas pa foljande satt:
c CSVS CWVW + CgVg .9
\Y
Sista termen i taljaren, som hanférs till porgasen
kan forsummas. Vi far da
Vv s m v pd (cs + wc,) G4
s
vVarmekapaciteten for jord ar av storleksordningen
2 4 3 MWs/m30C. Cw = 4,19 och Cts = 1,93 MWs/m30C.

varmekonduktiviteten hos en jordart &r svar att bestam-
ma, bl a darfor att porvattnet i jorden forangas vid
varmetillforsel. Vattenadngan diffunderar sedan i varme-
strommens riktning. Som foljd av detta andras fuktkvo-

ten och darmed varmekonduktiviteten

Genom att infdra vissa forenklade antaganden om partik-
larnas form, kontakten mellan kornen och vattendngans
diffusion kan varmekonduktiviteten hos en jordart be-
réaknas. Kersten [5] fann att grovkorniga jordarter,

dar grus- och sandfraktionerna dominerar, har hogre

14



A-varden an finkorniga jordarter som innehd&ller mer
an 50% av fraktionerna mo, mjala och ler. Vi har fol-

jJjande empiriska formler:

Grovkorniga jordarter, 0,624 p,
A = (0,087 log w + 0,05) 10 (3.5)
Finkorniga jordarter, 0,624 p,
A = (0,115 log w - 0,025) 10 (3.6)

Enligt dessa uttryck okar alltsd varmekonduktiviteten
med fukthalten och med torrdensiteten. Detta innebar
att A for en jordart ar hogst pad varen och hoésten da
marken ar fuktigast, och lagst under torra somrar.
Eftersom Okar med jorddjupet okar ocksd A. Slutli-
gen kan sdgas att A beror av marktemperaturen. Nar
marktemperaturen ar som hogst ar A hogst (ungefar 5%
hégre an nar temperaturen ar som lagst)

varmekonduktiviteten for jord ar 1 a4 2 W/m°C. Detta
kan jamforas med AW = 0,59 och A18 = 1,75 - 2,25 W/m°C.

Diffusiviteten harleds ur varmekonduktiviteten och
varmekapaciteten enligt

a = A/C

For jord ar a omkring 0,510 @ m2/s. a = 0,14*10 @

och a.. r 1*10 ® m2/s.
is

De termiska egenskaperna hos olika jordarter samt for
nagra andra amnen har sammanstallts i TAB 3.1.

Vilka egenskaper ar det da onskvart att ett jordmate-
rial, som skall anvidndas for varmeackumulering, har?
varmekapaciteten bor vara hog for att sid mycket varme
som mojligt skall kunna lagras. Vidare bdr varmekon-
duktiviteten vara hog sd att varme pad ett effektivt
satt kan till- resp. bortféras fran ackumulatorn.

Eftersom bade C och A okar med fuktkvoten ar det allt-
sd onskvart att jordmaterialet har en hog fuktkvot.
Materialet bor ha en hdg vattenbindande formaga och en
1ag permeabilitet.



w C A a

, pd
Material [kg/m3] [] [Ws/m3°Cl  [W/m°C] [m2/s]
Mellansand, 16s 1510 4,5 1.52-108 0,72  0,47-10“
Me liansand,packad 1710 5,1 1,72-100 1,30  0,76-10
Meliansand, packad 1580 11,7 2,05-108 1,09 0,53-10
Meliansand,packad 1580 21,7 2,72-100 1,58 0,58-10
Kvartsand 1540 0,2 1,21-100© 0,34  0,28-10
Sandigt grus 1800 2,4 1,59-100© 0,72  0,45-10
Sandigt grus 1800 14,9 2,55-100 1,58  0,62-10
Sandigt grus 1910 15,9 2,81-10® 1,80 0,64-10
Natursingel 1550 torr 1,24-100 0,34 0,27-10
Natursingel 1550 14,8 2,20-10® 1,30 0,59-10
Grovmo 1610 9,6 2,01-100 1,36  0,68-10%
Mjala 1320 2,3 1,21-10@ 0,22  0,18-10
Mjala 1490 24,4 2,76-100 1,38  0,36-10
Lera, latt 1200 51,4 3,52-100 1,37  0,39-10
Lera,styv 1030 65,0 3,58-10® 1,02 0,28-10
Lera,styv 1140 0,2 0,21 -
Moran,sandig 1920 2,1 1.76-100 0,88 0,50-10*
Moran,sandig 1920 13,6 2,72-100® 2,36 0,87-10
Moran,moig 1780 13,8 2,64-100 1,66 0,63-10 '
Moran, lerig 2020 14,0 2,89-100@ 2,36 0,82-10
Moran, lerig 1900 15,5 2,72-10® 2,33 0,86-10
Morén,lerig o moig 1750 15,4 2,41
Koppar (vid 18°C) 8918 5 3 40Y 395 115-10®
Vatten (vid 15°C) 1000 4,19-10® 0,59 0,14-10"
Is,naturlig 920 1,92-10@ 1,63 0,85-10 f

TAB 3.1 Termiska egenskaper hos olika jordarter
jamfort med koppar, vatten och is. Enligt [6]-
Vardena géller ovan fryspunkten.

Fuktvandringsproblemet kan man komma tillratta
med genom att valja en jord med hdg vattenmdttnings-
grad. | en 100-% vattenmattad jord elimineras fuktvan-

ringen.

Av allt att doma skulle det vara lampligt att valja en
finjord, t ex lera. Enligt TAB 3.1 har dock leran
relativt 1agt A-varde. Dessutom har leran en tendens
att bli hard och spricka vid uppvarmning, varfor man
eventuellt borde ha ett annat material narmast roéren
som kan 'sprida varmen battre. En idé ar att gjuta in
roren i betong, som sedan omges av leran.



I denna rapport har fyra olika jordmaterial valts for
narmare undersokning i ett datorprogram. Se TAB 3.2

3.3 varmeforluster och fuktvandringsproblem

varmeisolering. - Jordackumulatorn bedoms halla en
temperatur mellan 10 och 20°C. Eftersom den omgivande
markens temperatur oftast ar avsevart lagre bor jord-
kroppen isoleras for att varmeférlusterna skall minska.
I det fall ackumulatorn placeras under en villa elimi-
neras forlusterna uppat sid lange temperaturen i villan
halls pad en normal niva. Vintertid avkyls markens yt-
skikt medan temperaturen en bit ner i marken varierar
mattligt under aret. Det ar darfor lampligt att
isolera ackumulatorn &t sidorna, se FIG 3.1. P& mark-
naden finns speciella "markskivor" i varierande
dimensioner, for isolering av jord. | [8] uppges en
sadan skiva ha X-vardet 0,060 W/mOC vid 5 volympro-
cents vattenhalt. En 8 cm tjock skiva far da k-vardet
0,75 W/m2 °C

varmeforluster. - Ackumulatorn forlorar varmeenergi
till omgivningen. Forlusternas storlek &ar avgorande

for ackumulatorns effektivitet och ekonomi. 1 [9] Finns
datorberdkningar som kan ligga till grund for en upp-
skattning av forlusterna. Forutsattningar och beréakna-
de varmefldoden anges i1 FIG 3.3.

Den ackumulator vi studerar som exempel har matten
7x13 m och hojden 1 m. En uppskattning ger &arsmaximala
varmeflodena (medelvarden 6ver respektive yta)

fran ackumulatorns undersida 7,5 W/m?
fran ackumulatorns sidoytor 12 W/m?

Detta innebar en maximal effektfdorlust hos ackumulatorn
pad ca 1200 W. 1 det system ackumulatorn arbetar i &ar
denna forlust acceptabel. Den forlorade varmeenergin
har producerats med hog varmefaktor hos varmepump 1.



amefile W=

Dessutom eliminerar ackumulatorn varmeforlusterna
genom golvet i huset. En noggrannare analys av var-
mefdorlusterna kan gdras med hjalp av [10].

FIG 3.3 Datorberakningar enligt [9]. Figuren visar
tvarsnittet av en lang kallare med bredd 10 m och
golvytan beldgen 1,8 m under markytan. Jorden ar en
lera med w = 20% och p = 1400 kg/m3. Utetemperaturen
t = 5,8 + 16,8coswt (dar 2tt/oj = 1 ar) . (Orebroklimat
- ingen snod). Kallartemperatur t* = 20°C, konstant.
Golvytan ar ej isolerad. Vaggisoleringen har k-vardet
0,78 W/m20C. Kurvorna visar maximala varmefléden per
ytenhet under aret

Fuktvandring. - Den fuktvandring som sker da jorden
varms upp (se avsnitt 3.2) beror pa att porvattnet
foradngas och diffunderar i varmestrommens riktning.
Denna fuktvandring har man stor anledning att anta
sker dels lokalt kring roren, dels globalt inom jord-
kroppen. Salunda kommer fukten att transporteras ra-
dient ut fran roren di ackumulatorn laddas. Da acku-
mulatorn belastas far vi motsatt effekt.

D4 jordkroppen hela tiden avger varme till omgivning-
en, kommer ocksa fukt att spridas utat sidorna res-
pektive neddt. En avsevard vattenforlust kan darfor
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med tiden uppstd. D& detta forsamrar jordens termiska
egenskaper bor detta forhindras med en diffusions-
sparr. Se FIG 3.4.

FIG 3.4 Ackumulator placerad under ett hus. Den ar
forsedd med isolering och diffusionssparr

3.4 Simulering av ackumulator

I ett varmepumpsystem inverkar den temperatur vid
vilken varme upptas och avges p& systemets effektivi-
tet. Det ar darfor vasentligt att ha en uppfattning
om de temperaturgradienter som uppstar i ackumula-
torn.

Ackumulatorns principiella utférande dar jordmassan
tillfors och avger varmeenergi via roér, visas i FIG
3.1. FOr att konstruera en berakningsmodell tanker vi
oss ackumulatorn som ett aggregat av tatstaplade hal-
cylindrar, se FIG 3.5. Dessa antas oOverfdra varme-
energi endast vid innerranden dar réret ar placerat.
Ackumulatorn kan med denna idealisering anses utgéra
en enda lang halcylinder med innerradie R™ och yt-
terradie R2, se FIG 3.6. Vi antar vidare att den ef-
fekt per langdenhet q(x) som tillférs halcylinderns
innerrand endast varierar med tiden t (konstant ut-
efter halcylindern vid tiden t). Materialet ar homo-



FIG 3.5 Ackumulatorn
idealiseras till tat-
packade halcylindrar.

gent och beskrivs med varmekonduktiviteten X och dif-
fusiviteten a. Se FIG 3.6.

qw

FIG 3.6 Tvarsnitt av halcylinder med effekttillforsel
vid innerranden. Effekttillforseln ar en trappfunk-
tion av tiden t

Vi soker nu temperaturfordelningen t(r,x) i halcylin-
dern vid tidpunkterna
t = MAt M= 1,2._. (3.7

da vi kanner
ax) = gM (3.8)

som en trappfunktion. Se FIG 3.6. Enligt [11] och [12]
kan t(r,x) skrivas som



t(r,x) = tQ + {1/ta (y2 - 1)} x

M i
{Fb " 2ACYTp)gM} +
m=1

co

(1/2A) E B(Y.,p,n) x {q exp(-y™MFb) +
n=I
M-1
@m+1 " gm>exp(J~(m - M) Ffa) }
m=1

M= 1,2... (3.9)

dar tg ar halcylinderns homogena temperaturférdelning
vid t = 0 (tQ satts till noll i fortsattningen, tg &ar
referenstemperatur). Vidare ar

Y = R2/R1, = (@aAx/Rp , p = r/Rb (3.10-12)

ACYT P {mj - -jp2 + Y2 g—=z-InY + Inp + -]} (3.13)

(1/pn)J™CYun)
B(y , P »n)
Jirn> - J1(yV
{IO0(pyn)YL(un) - J1(hn)YO(pyn)} (3.14)
dar Jq, J», Yq och Y~ ar besselfunktioner. ar n:te

roten till karakteristiska ekvationen

JLYPYYL(P) = YA(Yy)JIL(y) (3.15)
Vid aktuella varden pad a («0,5x10 » m2/s), At («600 s)
och y («20) ar det tillrackligt med ca 20 rotter till
karakteristiska ekvationen. Dvs 20 termer tas med i

den oandliga summan i (3.9).

Datorrutinen ACKSIM har framtagits for numerisk simu-
lering av ackumulatorn. Rutinen anvander i stort for-
mel (3.9). FOor att spara berakningstid beraknar ruti-
nen temperaturdifferensen At(r,x) vid tva pa varandra
foljande tidpunkter. Temperaturen vid tiden t + Ax fas
salunda

t(r,x + AX) = t(r,x) + At(r,x) (3-16)
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Vid mycket stora varden pa M finns risk for stérande
avrundningsfel i (3.16) Ett speciellt arrangemang har
gjorts for att undvika detta.

Datorberakningar redovisas i TAB 3.2, FIG 3.7 och

FIG 3.8. Jordmaterialen i exempel 1 till 4 har tagits
ur [7]. 1 exempel 5 till 10 studeras samma material som
i exempel 4, men R-* C respektive X varieras. | exempel
11 (och 12) betraktar vi en halcylinder som tanks ha
samma volym V som i de ovriga exemplen, men ar langre
(kortare) och har mindre (stoérre) ytterradie. Totala
effekttillforseln ar samma som for 6vriga exempel. Ex-
empel 11 (12) motsvarar ackumulatorer med téatare (gle-
sare) rorplacering. Effekttillforseln per langdenhet
g(t) = g ar tidskonstant i samtliga exempel.

Halcylinders medeltemperatur kan nu beraknas enligt
tm(T) = {a/XirR*(y2 - 1) }ar (3.17)

och temperaturen vid halcylinderns innerrand da statio-
nartillstand intratt (y*ax/R* >> 1)

tSt(t): tm(t) + AtSt (3.18)
dar

Atgt = - {1/2ta(y2 -1)} A(y,Dq (3.19)
tm och AtSt redovisas i FIG 3.8 och TAB 3.2.

De gjorda datorberédkningarna kan anvandas for dimen-
sionering av en ackumulator. Den anvanda modellen bor
stamma val oOverens med verkligheten sa lange effekt-
tillforseln ej har en mycket ojamn fordelning 6ver acku-
mulatorn. Man bor se till att halcylindrarna far sam-
ma volym som ackumulatorn som simuleras. Modellen ar

ej bra om materialet ar kraftigt inhomogent eller fukt-
kvoten har en ojamn foérdelning.
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FIG 3.7 Temperaturfordelning som funktion av tiden vid
halcylindrarnas innerrand hos ackumulatorerna i TAB 3.2.
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FIG 3.8 Ackumulatormedeltemperatur t som funktion
av tiden for exemplen i TAB 3.2.

3.5 Kostnadsaspekter

Kostnaderna for uppférandet av en ackumulator beror
huvudsakligen av

erfoderlig ackumulatorvolym

krav pa isolering

om befintligt jordmaterial kan anvandas

lokala forutsattningar som maste tas hansyn till

Om ackumulatorn placeras under ett hus, bor kostna-
derna bli mattliga. Vissa moment som kravs for att upp-
fora ackumulatorn maste andad utforas vid grundlaggningen.

Huvudposterna ar kostnaderna for maskiner, arbete,
jordmaterial, markskivor och rér. Exemplet nedan kan ge
en uppfattning om hur kostnaderna for en mindre ackumu-
lator kan fordela sig.
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Exempel. - Vi betraktar en enfamiljsvilla med langd

13 m och bredd 7 m. Effektbehovet antas vara samma som
for villan i datorsimuleringen, se kapitel 5. Ackumula-
torn ténks konstruerad enligt FIG 3.4. Jordma-

terialet bestar av 100 m3 mjala och antas ej vara av

det som ursprungligen fanns pa platsen. | mjalan lo6per

200 m polyetenrdor med innerdiameter 36,8 mm och ytter-
diameter 40 mm. Ackumulatorn ar isolerad p& sidorna

och omges av en diffusionssparr p&d upptill och pa sidorna.

Kostnadskalkylen presenteras i TAB 3.3. | denna ingéar
endast kostnader som tillkommer utdver en vanlig grund-
laggning.



Kostnader for material och maskiner

Bortforsling av befintlig jord 6 h a
Schaktning till 1 m djup 6 h a
Komprimering 12 h a
Mjala inklusive transport 100 m3 a
Markskiva, 8 cm 40 m a

Diffusionssparr, plastfolie

Rormaterial, polyeten $40x36,,8 mm 200 m a
Rorkopplingar

Materiel till kulvert mellan

ackumulator och varmepumpenhet 10m a

Kostnader for arbete

Utlédggning av markskiva och

diffusionssparr 5h a
utlaggning av ror 16 h a
Arbete med kulvert 6 h a

Med moms 9,89 % blir totala kostnaderna for
ackumulatorn ca 8200 kr.

100 kr
120 kr
100 kr
15 kr
20 kr

50 kr

Summa

50 kr
50 kr
50 kr

Summa

600
720
1200
1500
800
100
600
100

500

6120

250
800
300

1350

TAB 3.3 Kostnader for jordackumulator enligt beskrivning

i texten.
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4 SYSTEMETS REGLERING OCH TILLFORLITLIGHET
4.1 Allménna synpunkter

Vid reglersystemets utformning maste hansyn tas till

systemets storlek/ ekonomisk ram
- tillforlitlighetskrav

sakerhetskrav

service-/ anvandarvanlighet

Ett litet system typ smdhus har en snavare ekonomisk
ram an ett system for flerfamiljshus dar t ex kravet
pa tillforlitlighet ar storre. | det lilla systemet
ligger tonvikten i stallet pd att valja enkla och bil-
liga komponenter. Sakerhetskravet &ar hogt i system av
alla storlekar och i fortsattningen forutsatts att
overtrycksvakter, motorskydd och dylik sakerhetsut-
rustning ar installerad.

De funktioner som reglersystemet skall automatisera ar
foljande:

radiatorvattenuppvarmning
varmning av tappvatten
laddning av vadrmeackumulatorn
avfrostning av flansbatteriet

Detta kan realiseras pa en mangd olika satt. Har fol-
jer forslag och synpunkter pad mojliga ldsningar.

4.2 Reglering av varmepump 1

varmepump 1, se FIG 5.1, skall regleras s& att varme-
ackumulatorn halls laddad till en viss medeltemperatur+
t 1. Om ackumulatormedeltemperaturen tam underskrider
t i slds varmepump 1 p4d. Om varmepumpen ar foérsedd med
tvastegs effektreglering kopplas den hégre effektnivan
in da skillnaden tam - tu overstiger ett visst varde.
t &r utetemperaturen.

+medeltemperaturen avser rumsmedelvédrdet av temperatu-
ren i ackumulatorn for viss tidpunkt.



Bakgrunden till effektregleringens fordelar ar folj-
ande. Vid minskande temperaturskillnad tam - tu okar
varmepumpens varmefaktor. Detta medfdr ett hoégre
effektflode vid forangare och kondensor, som Okar
skillnaden mellan kondenserings- och fdrangnings-
temperatur. PAa sd satt hammas varmefaktorns okning.
Genom effektreglering minskas effektflodet och varme-
faktorn forbattras.

Styrsystemet kan utformas sa att ackumulatorn i forsta
hand laddas mellan kI 22 och 06 med billig nattelstrom
varmepump 1 far visserligen en lagre varmefaktor pa
natten (l&gre utetemperatur), men detta kompenseras av
den lagre natteltaxan (dar sadan finns), se FIG 4.1.

FIG 4.1 <) och ¢nar varmefak-
torn hos varmepump 1 under dag-
respektive nattetid. Utetempe-
ratur under dagtid ar t ~ och

nattetid t . Kurvorna anger

forsamringen i varmefaktor vid
nattkorning jamfort med dagkor-

ning, som funktion av tud - tun

Sambandet &r en uppskattning
utgdende fran [2] p. 10.

Nar temperaturen pa flansbatteriets ytor underskrider
0°C (tufts3°C) bildas frost pa ytan. Nar frostskiktet
vaxer sa att luftgenomstrémmningen hindras, forsamras
forangarens varmeupptagningsformaga kraftigt. Darfor
maste avfrostning foretas med jamna mellanrum. Avfrost-
ningen kan utforas med sa kallad varmgasavfrostning

dvs varmepumpprocessen reverseras under viss tid, flak-
ten stoppas, flansbatteriet varms sd att frostskiktet
smalter. Alternativt kan avfrostning ske med elvarme-

patroner.



I ett litet villasystem regleras avfrostningen enklast
genom att en klocka kopplar in avfrostningsprocessen
med jamna tidsintervall, nar utetemperaturen ar under
frostriskvardet

I ett stdorre system kan man anvanda differenstryckma-
tare. Da luftflodet genom flansbatteriet blir for lagt
startas avfrostningsprocessen. Fordelen med detta sys-
tem ar att onddiga avfrostningscykler undviks nar re-

lativa fuktigheten i uteluften ar 1ag och darmed
frostrisken liten.

Vid styrning av varmepump 1 forutsdtts att ackumula-
torns medeltemperatur tam kan matas. Det mest korrekta
matvardet fas med en temperaturgivare nergravd pa lam-
plig plats i jordmagasinet. Det kan dock vara svart
att gora ett sadant arrangemang servicevanligt. Mat-
givaren kan i stéallet placeras vid inloppet till kon-
densor 1. Den temperatur som mats skiljer sig fran
jordmagasinets, men kan andad anvandas for styrning av
varmepump 1 om

varmepump 1 startas nar returvattnet fran jord-

magasinet underskrider en viss temperatur tc2u

varmepump 1 stoppas nar returvattnet oOverskri-
der en hogre temperatur t jjj

Det fordras tva temperaturgrianser eftersom returvatt-
net haller en lagre temperatur an ackumulatorn da
den belastas och motsvarande hoégre vid laddning.

4.3 Reglering av varmepump 2

varmepump 2 skall regleras si att radiatorvattnet
varms till en, med hénsyn till utetemperaturen, lamp-
lig temperaturniva. Samtidigt skall tappvatten varmas
i erfoderlig mangd.
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Radiatorvattentemperaturens boérvarde ar en funktion av
utetemperaturen. Avvikelsen mellan bérvarde och radia-
torvattentemperatur styr vilken effektniva varmepump 2
skall arbeta pa.

Radiatorvattentemperaturen mats fdre kondensor 2, och
for att fa ett korrekt matvarde maste cirkulationspump
2 ga kontinuerligt. Den cirkulerande vattenvolymens
stora termiska troghet stabiliserar systemet. Ondédiga
padslag undviks darmed.

Radiatorerna bor forses med individuella termostater
sd att huset kan tillgodogdra sig extra varmetill-
skott fradn t.ex solljus och personer.

Speciella arrangemang kravs for varmning av tappvat-
ten. Under kalla perioder produceras stora méngder
overhettad gas av kompressor 2, som kan utnyttjas for
tappvattenvarmning. Under 6vriga perioder maste varme-
pump 2 startas sarskilt for att erfoderlig méngd
tappvatten skall varmas.

4.4 Tillforlitlighet

Tillforlitligheten hos systemet (se beskrivningen i
kapitel 2) kommer att belastas av att ett stort antal
komponenter erfodras. Systemet har emellertid ocksa
egenskaper och mojligheter som talar for en god till-
forlitlighet.

Bada kompressorerna arbetar med en mattlig skillnad
mellan fordngnings- och kondenseringstemperatur. Detta
tillsammans med kapacitetsreglering bdr ge en mycket
lang livslangd hos kompressorerna.

Startproceduren kan regleras sa att kompressorerna
forst startar pad en lagre effektnivad innan full effekt
inkopplas. Detta minskar startpakanningarna



Tillforlitligheten kan ocksd hojas genom att den mest
kritiska systemkomponenten, kompressor 2, fdrses med
reservdriftsmojlighet 1| ett mindre system skulle det-
ta kunna uppnas genom att temporart lata varmepump 1
varma radiator- och tappvatten och forsumma laddning
av ackumulatorn. Detta forutsitter att samma koldme-
dium anvands i varmepump 1 och 2.

| ett storre system kan reservdriftsfunktionen fas
genom att varmepump 2 bestdr av flera separata kom-
pressorer, dar effektregleringen &astadkommes genom att
koppla in en eller flera av dessa. Sannolikheten for
att alla kompressorer faller ifran samtidigt ar liten.

En annan aspekt pa tillforlitligheten ar att de fel
som upptrader snabbt ska kunna lokaliseras och av-
hjalpas. | ett villasystem bor husagaren larmas av
styrsystemet redan nar systemet intréader i ett onor-
malt tillstdnd (t ex motorskydd har l6st ut eller sys-
temet har o6vergatt till reservdrift), och inte av se-
kundara effekter som att det blir kallt i huset. Ett
storre system kan med fordel Overvakas med en mikro-
dator som aven kan meddela nar olika parametrar nar-
mar sig gransvarden. Mojligheten till ett storre pro-
gramminne i en mikrodator goér att man i framtiden &ven
kan tanka sig adaptiva program, dvs programmet modi-
fierar sig sjalvt till att ge basta driftsekonomi .
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5 SYSTEMSIMULERING
5.1 Modell for systemsimulering

For studium av systemets arbetssatt har en modell for
simulering framtagits och datorprogrammerats. Da acku-
mulatorn avses utjamna effektbehovet under ganska lan-
ga tidsintervall (dygn - vecka), kan ej systemet simu-
leras utgdende fran statistiska klimatdata (varaktig-
hetstabeller Over utetemperaturer). | stallet har si-
muleringen inneburit att klimatdata for ett nagorlun-
da representativt ar for orten i fraga, inmatats i
systemmodel len.

Den information vi sodker vid datorsimuleringen ar
bland annat f6ljande

erfoderlig storlek pa varmepump 1 och 2
(kompressor, forangare kondensor)

intressanta (extrema) driftspunkter i systemet
maximalt eleffektbehov

dygns-, manads- och arsvarden av elfdrbrukning-
en for systemet (eventuellt uppdelat i natt-
respektive. dagforbrukning)

av systemet '‘producerad™ energi

Systemet med tillhdérande parametrar, som anvdnds i den
fortsatta beskrivningen, kan studeras i FIG 5.1.

VARMEPUMP 1 ACKUMULATOR VARMEPUMP 2 BANATOEEE

KOMPRES- 5TRVP-
Wit 2 VENTIL 2.

Det. simulerade systemet med diverse parametrar



Nedan ges de forutsattningar och approximationer som

ligger till grund for modellen.

1. Klimatdata. - Modellen tar hansyn endast till den
temperatur t , uteluften har. Dygnets min- och max-
temperatur, t . och t , antas intraffa kl 12 res-
pektive kl 24 och temperaturen antas daremellan varie-
ra lineart. Mellan kI 00 och kI 06 definieras alltsa
det lineara sambandet av foregdende dags mintemperatur

och aktuella dagens maxtemperatur, se FIG 5.2.

FIG 5.2 Utetemperaturen ansatts variera lineart mellan
dygnens min- och maxtemperaturer

2. Kompressorer. - | FIG 5.3 visas hur forangningeffekt

Qt’ axeleffekt till kompressor E,Kp och Carnotverknings-
grad nc&p varierar med forangningstemperatur t~ och
kondenseringstemperatur t~, Tor en medelstor kylkom-

pressor. Vi definierar

= 5.1
N ckp e/s G-
dar e ar koldfaktorn
= 5.2
e QVE Ikp 5.2)

och pC ar Carnotkoldfaktorn

TF/(Tk - TH = (tf + 273°C)/(tk - thH (5.3)
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medelstor kylkompressor, kéldmedium R 22. Kurvorna
har sitt ursprung i [13].

Foradngningseffekten Qf ansatts som

QF(tf"tk) = PI(tF)xP2(tk) (5.4
dar P-* och P2 ar tvad fjardegradspolynom (det skulle
gatt bra med P2 som ett andragradpolynom, grad fyra
har har valts av bekvamlighetsskal). Polynomkoeffici-
enterna beraknas utgdende fran driftspunkter som tacker
ett tankt arbetsomrade for kompressorn. Lampligen valjs
forst en for arbetsomradet central punkt
Fran denna tillats forst t" variera och P" bestdms. Sam-
ma procedur upprepas for t~ och P2 bestams.
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Vidare ansattes

nCkp = n'dpr’(l - Bg (t,k - 3500) 2} -
An{tf » (tk “ 40°c)/2} (5.5)
dar konstanterna hckpQ/ och bestams ur uppritade
kurvor over (tp, ) TFor den aktuella kompressorn.

Tillford effekt till elmotorn fas enligt

Em = E,kp/nmn,tr (5.6)

dar g &ar motorns och ar transmissionens verknings-
grad. Effektforlusten i motorn blir

m = (A - OEn G-D

av vilken viss del gmn antas kunna tillgodogdras.
Effekttillskottet blir da

Btnn = HemImn (5.8)

Den totala kondenseringseffekten blir

Qf * Hfm * Ej1-=mn (5.9

Kompressorverkningsgraden h”™p blir som regel battre
(for viss driftspunkt) ju stdorre kompressor som betrak-
tas. Emellertid ar variationen ganska mattlig varfor
konstanterna gckp@’ Ag och Bg ej behodver andras for
kompressorer inom visst storleksomrade. Olika kompres-
sorstorlekar kan da enkelt simuleras genom att en skal-
faktor Sp.p infors. Vidare simuleras tvastegs effekt-
reglering genom att anta att vid lag effekt minskar
fordngareffekten till halften, medan tillford axel-
effekt minskar till 60 %, jamfort med full effekt.

Vi far vid l1ag effekt

Qf = P1(tF)xP2(tk)x0,5SKl (5.10)

Ekp = °"6Qf/°"5e (5.11)

Speciellt for varmepump 1 minskas kondenseringseffekten
med 5% av Forangningseffekten da utetemperaturen under-
stiger 3°C. Detta skall motsvara forluster vid avfrost-

ning.
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FIG 5.4 Karaktaristik for (a) forangare och (b) kon-
densor. Det intervall inom vilket approximationen far
anses godtagbar har markerats med heldragna linjer.

3. Forangare och kondensor. - Karaktarstiken hos Tor-
angare och kondensor approximeras med lineara funktio-
ner QF(9F) och enligt FIG 5.4, dar vi satt

of fefi - t (5-12)

uk fck ki (5.13)
dar €t och €~ ar koldbérarens respektive kylmediets
inloppstemperaturer vid forangare respektive kondensor.
Effekterna Qg och Q™g beraknas ur kA-vardet for for-

angare och kondensor

€10 (kA)fxI00C (5.1%)
“«Io (kA)kx10°C (5.15)
kA-varden vid 0 = 10°C brukar uppges i tillverkares
kataloger.
4. Ackumulator. - Vid simulering av ackumulatorn gors

samma antaganden som i kapitel 3.4. Detalj ur ackumula
torn visas i FIG 5.5. Ackumulatormaterialet strax
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FIG 5.5 Detalj av ackumula-
tor med varmedverforande ror

inplacerat
intill réret antas ha en medeltemperatur t utefter
rorets hela langd (t . funktion av tiden x). | roéret

har den cirkulerande vatskan medeltemperaturen t

vid varmeodverforing via roret till ackumulatormate-
rialet. Cirkulationsvatskans temperatur vid inlopp
respektive utlopp vid ackumulatorn ar t "~ respektive
t Den till ackumulatorn tillforda effekten blir

Qa = (M) 5 (teap -~ Tajip) (5.16)

dar (kA) ar kA-vardet vid varmeoverforing fran

c2

cirkulatonsvatskan till ackumulatormaterialet. Vi
infor cirkulationsvatskans varmekapacitet Cc och mass-
flode MC och det inses att

Qq = CcM¢ (tgy - o) (6-17)
Vi gor vidare ansatsen
toam = @t + top + top)/4 (5.18)

Elimination av t £ 1 (5.16 - 18) ger nu

t -t = (tgy

cam aim )b/(1 + 2D) (5.19)

- Yhim
dar

D = 2C_M_/(KA) (5.20)

(5-16) och (56.19) anvédnds nu i1 kombination med rutinen
ACKSIM som beskrivs 1 kapitel 3.4.

vVarmeackumulatorn forlorar en del energi till omgiv-
ningen vilket maste tas hansyn till, se avsnitt 3.3.
Eftersom forlustflodet utbreds ganska langsamt, antas
har en homogent fordelad forlust. Totala forlustflo-



det ansatts som
Qf (kA)£tam (5.21)

Denna formel &r diskutabel. En uppskattning av (kA) *
kan emellertid gdras med hjalp av avsnitt 3.3, dar
det aven konstateras att forlusten motsvaras av ener-
gi som producerats av varmepump 1 med hdg varmefak-
tor.

Effektforlusten kan med ett enkelt arrangemang runt
rutinen ACKSIM fas att motsvara en homogen tempera-
tursankning av ackumulatorn.

5. Hus och tappvarmvatten. - Huset antas ha kA-vardet
(kA)jrus- Forutom att radiatorerna tillfor huset varme,
antas viss effekttillforsel E. ske (folk, maskiner,
etc). Om onskad inomhustemperatur ar t~ug fas erfoder-
lig effekt till radiatorerna

(kA)hus(Lhus T - By (5-22)
Erfoderlig returvattentemperatur fran radiatorerna LI
antas vara torrn vid t, -20°C, och avta lineart till
tret = Lhus da tu = %us . Dettayger

tret fcret20 (tret20 thus) x
(tu + 20°C)/(thug + 200C) (5.23)

Nar kondensor 2 anvédnds for uppvarmning av tappvarm-
vatten blir returvattentemperaturen i stallet t |, som
antas vara konstant.

Modellen som skisserats i punkt 1 till 5 beddms kunna
aterge vad som vasentligen hander da systemet ar i
drift. Den mest diskutabla delen kanske ar approxi-
mationerna for ackumulatorn. Dessa bdr emellertid inte
stora de totala resultaten alltfor mycket.



5.2 Datorprogram

Datorprogrammet som simulerar systemet &ar skrivet i
programspraket Fortran. Programmet bestar av huvudpro-
gram och 4 subrutiner.

Subrutinen ACKSIM simulerar ackumulatorn. Se avsnitt
3.4.

Subrutinen KOMKAR beraknar kompressorkaraktaristik en-
ligt modellen som beskrivs i avsnitt 5.1.

Subrutinen KONFOR beraknar kondensor- och forangarkar-
raktaristik enligt avsnitt 5.1

Subrrutinen DRITER beraknar driftspunkter for varme-
pump. Rutinen anropas av huvudprogrammet. Vid anropet
anges parametrar som definierar varmepumpen, samt
inloppstemperatur hos kéldbarare (kylmedel) vid for-
angare (kondensor). Med hjalp av KOMKAR och KONFOR ite
rerar rutinen fram driftspunkten for varmepumpen.
Rutinen anvands for bade varmepump 1 och 2. Endast
parametrarna vid anropet behéver &andras.

Huvudprogrammet VPRL har ett flertal funktioner vilka
kan sammanfattas i foljande

inlasning och utskrift av indata,

1) allmdnna parametrar 2) ackumulator och cirku
lationssystem 3) varmepump 1 4) varmepump 2

5) hus och varmvatten 6) klimatdata

beradkning och utskrift av ett antal driftspunk-
ter for varmepump 1 och 2  (for kontroll och
studium)

berakning av utetemperatur utgaende fran kli-
matdata

berakning av erfoderlig effekt och temperatur
for radiatorer

diverse berédkningar rérande varmepump 1 och 2
och ackumulatorn, samt anrop av motsvarande



rutiner

berakning och utskrift av totala resultat for
dygn, manad respektive ar (eventuellt aven for
enstaka tidssteg)

Modellen enligt avsnitt 5.1 kraver att det tidssteg
Ax, inom vilket driftforhallandena ar konstanta for
systemet, ar ganska litet (ackumulatorn har instationar

varmetransport). | exemplet i avsnitt 5.3 har vi valt
Ax = 600 s.
5.3 Exempel med diskussion av erhallna resultat

Vi betraktar en villa beldgen i Stockholm/Bromma.

1 villan ar det beskrivna varmepumpsystemet installe-
rat. Av varmepumpsystemet kravs att det skall klara
en viss dimensionerande koéldperiod. Systemet simuleras
for ett ar med den lufttemperatur som radde juli 75 -
juni 76, se [14]. Detta ar hade en relativt kall vin-
ter. Den "'dimensionerande koldperioden' konstrueras
genom att i en vintermdnad lagga in en vecka med dag-
och nattemperatur varierande mellan -15°C och -5°C.
Villkoren som systemet skall uppfylla for en sadan
manad ar

att husets effektbehov tillgodoses (utan till-

satsvarme)

att ackumulatorns medeltemperatur t ej sjun-
ker under ca 10°C (tm” = 20°C vid manadens bor-
jan )

Nedan ges de parametrar som anvants vid simuleringen.
Anvanda beteckningar harror huvudsakligen fran avsnitt
3.4 och 5.1. Genom upprepade koérningar under beaktande
av ovan angivna villkor pa systemet for dimensionerande
koldperiod, har storlekarna pad kompressor 1 respektive
2 kunnat bestammas.



1. Allména parametrar.

Tidssteget Ax = 600 s.

Kapacitetsreglering i 2 steg hos varmepump 1 och 2.
Inga speciella systemvillkor for nattetid.

2. Ackumulator och cirkulationssystem.
Ackumulatorn:
Radieforhallande Y = 20,0
Halcylinderns innerradie R"
Halcylinders langd L = 292
Diffusivitet a =0,566x10 m/s
vVarmekonduktivitet 1 = 1,38 W/m°C

0,0200 m

3

Starttemperatur t,U = tucqt = 20°C

kA-varde for varmelackage (kA) » = 50,0 W/°C

Maximal ackumulatortemperetur t ... = 20°C
TIHHOCE

Ovanstdende motsvarar en ackumulator av mjala, se
TAB 3.2. Ackumulatorns volym V_~ 100 m3 och dess
varmekapacitet pa 67,7 kwh/°C.

Cirkulationssystemet

Vatskans (vattnets) massa mc = 1000 kg

(har valts sa stor for att undvika instabilitet
eftersom systemet kan komma i1 svéangning)
Vattnets varmekapacitet Cc = 4200 Ws/kg°C
kA-varde vid varmedverforing till ackumulatorn

kA a = Meorlnror Lror/tror =
ttx0 , 35%0,0384x200/0,0016 = 5280 W/ C

(héar beaktas endast temperaturgradienten i rdrmateria-
let. Varmeovergang mellan cirkulationsvatskan och roret
visar sig ge forsumbar gradient. Polyetenréret har di-
mensionen c|>40x36,8 mm och betraktas som tunnvéggigt
vid berakning av (kA) .)
Effekt hos cirkulationspump 1 E ~ = 20,0 W
(pumpeffekten tillgodogoérs)

3. Varmepump 1.
Forangarens kA-varde (kA)= 500 W/°C
Kondensorns kA-varde (KkA)”™ = 500 W/°C
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Skalfaktor Skl = 0,0380

(kompressor enligt FIG 5.3 nedskalad)
Flakteffekt Efl = 50 W

Utetemperatur over vilken l3ag effektniva anvands
fcuh = 5°C

Kompressorkonstanter H~pg = 0,710, A™ = 0,00029
Bn = 0,00020

Transmissionens verkningsgrad n = 97%

Motorns verkningsgrad nm = 86%

Del av forlusteffekt som tillgodogdrs Mo = 100%

4. Varmepump 2.

Forangarens kA-varde (Y
Kondensorns kA-varde (kAN
Skalfaktor S, . = 0,0468
(samma referenskompressor som ovan)
Effekt hos cirkulationspump 2 Ec~2 = 30 W
(tillgodogors)

1000 W/;C
1000 w7/ C

nckp0® An" Bn® ntr® nm" nmn samma som for varmepump 1

5. Hus och varmvatten.

Husets kA-varde (kA)™ug = 250 W/°C

Erfoderlig returvattentemperatur hos ackumulatorn

vid utetemperatur -20°C ar tret=g = 47°c

Onskad inomhustemperatur thus = 21°C

Tillford effekt inne i huset EXn = 1000 W
Varmvattenbehov = 860 W dagtid, 0 nattetid,

dvs. 5000 kwWh/ar.

Erfoderlig returvattentemperatur fran varmvattenbere-
dare t,, = 47°C

6. Klimatdata.
Enligt tidigare beskrivning.

Kompressorerna i punkt 2 och 3 kraver en maximal el-
effekt pa ca 1,3 respektive 3,0 kW. Detta &ar avsevart
hégre an vantat (eller o6nskat). Totala varmefaktorn
(energi till radiatorer och varmvatten/tillford ele-
nergi) Tor den dimensionerande manaden blev ¢tot =



2,52, vilket ar acceptabelt. Har skall dock beaktas att
ackumulatorn vid manadens slut har en medeltemperatur
tCam = 8,9°C. Ackumulatorn behéver tillfdoras ca 750 kWh
for att atergd till starttillstandet. Antag att varme-
pump 1 arbetar med varmefaktorn 4. En enkel berékning
visar att da denna aspekt medraknas, varmefaktorn

for systemet sjunker till ¢ = 2,30.

Samma system simuleras nu med namnda klimatdata for
ett helt ar. (Korningen blir ganska dyr, ca 300kr.)
Resultaten blir foljande

total elenergiforbrukning under &aret

kompressor 1 6125 kWh

kompressor 2 5339 kWh

ovrigt 763 kWh

total varmetillforsel till

radiatorer 23238 kWh

varmvattenberedare 4984 kWh

maximalt erfoderligt effektuttag 4,4 kW

total effektfaktor for aret &. . = 2,31

Resultaten ar nedsldende, och vid forsta pdseendet o-
vantade. Vid narmare studium av systemets uppfdrande
kan emellertid bakgrunden till resultaten foérklaras.

Storlekarna pa varmepump 1 och 2 bestamdes av den
dimensionerande koéldperioden. Detta medfdr att
ackumulatorn ar passiv under varmare perioder. Ja, den
ar snarare systemet till belastning eftersom visst var-
melackage forekommer. Varmepump 1 och 2 far visserli-
gen hoga varmefaktorer. Men aven har kommer en annan
aspekt in. varmefldodena i systemet maste passera 2
foradngare och 2 kondensorer med forsamring i varme-
faktor som foljd. Sammantaget kommer systemet ej

att bli sarskilt effektivt.
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6 KOSTNADSANALYS OCH JAMFORELSE MED ANDRA
UPPVARMNINGSSYSTEM

6.1 Ekonomisk jamforelse med andra system

En central fraga for vart systems ekonomi ar om de
gjorda besparingarna p& energisidan motiverar de be-
tydligt hégre investeringskostnaderna.

Detta avsnitt ar en jamforelse mellan olika uppvarm-
ningssystems ekonomi for ett smdhus. Studien baserar
sig pa material fran [2] bil. 2, p. 271. En kostnads-
uppréakning till dagens priser har gjorts med index
som grund. Kostnaderna for vart system har uppskat-
tats, se avsnitt 6.2.

Jamforelsen avser ett kallarlost smahus i mellansve-
rige med 125 m2 uppvarmd yta och 25 m2 fonsteryta.
Jamforelsen gors for uppvarmningssystem med

1. Oljepanna med radiatorer

2. Elvéarme med elradiatorer

3. Varmepump med varmluftsinblasning

4. Varmepump med effektutjamningssystem och
konventionella radiatorer (vart system)

Jamforelsen redovisas i TAB 6.1 - 6.3.

Alternativ 1 2 3 4
Brutto energi- 36 800 25 200 12 600 10 900
behov (kwh/ar)

Totalverknings- 68 100 200 231
grad (%)

Oljeforbrukning
(rrr/ar) 3,6

TAB 6.1 Det berdknade energibehovet for uppvarm-
ning och tappvarmvatten.
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Alternativ 1 2 3 4

Radiatorer med

ledningar och 5 200 5 200 5 200
termostater

Ventilations- - - 6 050

system

Vv-beredare - 2 500 - 2 500
vVarmeenhet 10 400 - 16 650 25 200
Summa 15 600 7 700 22 700 32 900

TAB 6.2 Investeringskostnader (uppraknade enligt
index fran Entreprenadindex H 63).

Alternativ 1 2 3 4
Kapital och un- 1 820 790 3 190 3 940
derhall , .(kr/ar)

Service och 300 120 360 400
skotsel (kr/ar)

El och bransle 2 052 2 940 1 680 1 510
Summa 4 172 3 850 5 230 5 850
Rangordning 2 1 3 4

TAB 6.3 Rangordning for de olika alternativen.
Oljepris 570 kr/m3. Eltaxa: grundavgift 420 kr/ar,
kilowattimpris 0,10 kr.

Det foreslagna systemets ekonomiska underlagsenhet,
under ovan givna forutsattningar, ar klar. Kalkyl-
rantan som berdkningarna baserar sig pa ar 7 %.
Detta ar lagt i dagens lage. Hogre kalkylranta

missgynnar emellertid alternativ med relativt sett
hogre investerinskostnad. Den uppnadda rangordningen



kommer darfor endast att befastas med en hdgre kal
kylranta

En kraftig okningstakt i energikostnaderna skulle
daremot forskjuta resultatet i1 motsatt riktning.

6.2 Kostnadsuppskattning for vart system

Data till denna berakning har erhallits genom kon-
takter med en kylfirma och en byggnadsentreprendr.
Har tas enbart upp de kostnader som ej erhallits
ur [2]

Energibehovet (elstrém) beraknas till 1/2,31 av en
ergibehovet vid vanlig elvarme. (Varmefaktorn for
vart system ar 2,31, se avsnitt 5.3.)

Vid berdkningarna har livslangden pa ackumulator-

systemet uppskattats till 30 &r och p& det o6vriga
till 15 &r. Berdkningarna redovisas i TAB 6.4.

Investeringskostnader (exkl. radiatorer):

Varmepump 1, ca 1,3 kW maxeffekt 7 000 kr
Varmepump 2, ca 3,0 kW maxeffekt 8 000 kr
Varmvattenberedare 2 500 kr
Reglersystem 2 000 kr
Ackgmulatorsystem (avsnitt 3.5) 8 200 kr
Summa 27 700 kr

TAB 6.4 Kostnadsuppskattningar for vart system.



7 ANALYS OCH DISKUSSION AV RESULTATEN

7.1 Systemets tekniska forutsattningar

Vid forsta pdseendet ser systemet i FIG 2.1 ej allt-
for komplicerat ut. Emellertid mdste konstateras att
det praktiska utférandet kommer att krava ett stort
antal komponenter.

De bada varmepumparna ar fullt realiserbara med kon-
ventionella komponenter. FOr systemets driftstillfor-
litlighet ar kompressorernas arbetssatt i detta sys-
tem en fordel. Driftsdkerheten belastas emellertid

av systemets komplexitet.

Varmeackumulering i jord ar ett realiserbart satt att
lagra stora energimangder vid 1&g temperatur. Under
en vanlig enfamiljsvilla kan en 1 m djup jordackumu-
lator lagra ca 700 kWh vid en temperaturhéjning av
jordmassan pa ca 10°C. Okad fukthalt hdjer jordmas-
sans varmelagringskapacitet. Varme kan foras till
och fran jordmassan med t.ex. polyetenrdor. Tempera-
turgradienten i jordmassan vid varmedverforing maste
beaktas. Varmeforluster och fuktvandring mas-

te, beroende pa& anvandningssatt, hindras med isole-
ring respektive diffusionsbrytande skikt.

Systemets reglering ar tekniskt realiserbar men kra-
ver mer modern teknik an konventionella uppvarmnings-
system. Ganska manga parametrar maste registreras

och omvandlas till styrsignaler. | manga fall ar det
nédvandigt att forse systemet med en anordning som
ger larm vid fel och onormala driftstillstand.

Simulering av systemet visar att kompressorernas
storlek blir betydligt stdérre &n forvantat, under
forutsattning att systemet skall klara hela varmebe-
hovet. Systemets totala varmefaktor blir ca 2,3 vil-



ket ar betydligt lagre an den forvdntade. Detta beror
huvudsakligen pa att ackumulatorn blir passiv under
storre delen av aret.

7.2 Systemets ekonomiska forutsattningar

Det beskrivna systemet far en hog investeringskost-
nad. Den blir ca fyrdubbelt respektive dubbelt inves-
teringskostnaden for ett elradiatorsystem respektive
en oljevarmeinstallation. Energibesparingen systemet
beraknas ge kan ej motivera den héga investerings-
kostnaden. Konventionell varmepump ar idag fordelak-
tigare an det foreslagna systemet och kommer foérmod-
ligen att vara det p& sikt.



[1]

12]

(3]

[4]1

[5]

(6]

[7]

(8]

50
REFERENSER

Fikri, Z, Heat Pump Applications in Sweden, Re-
search and Development Needs. (Statens rad for
byggnadsforskning.) Rapport D8:1975. Stockholm.

varmepumpar, Symposium i Stockholm 26 - 27 no-
vember 1974. (Statens rad for byggnadsforskning.)
Rapport T2: 1975. Stockholm.

Energilagring, nulage och utvecklingstendenser,
1975. (Xngenidrsvetenskapsakademien.) XVA-rapport
72. Stockholm.

Vuorelainen, 0, Thermal Conditions in the Ground
from the Viewpoint of Foundation Work, Heating
and Plumbing Installations and Draining, 1960.
(The State Institute for Technical Research.)
Acta Polytechnica Scandinavica. Civil Engineering
and Building Construction, Series no.7. Helsinki.

Kersten, M S, Thermal Properties of Soils, 1949.
(University of Minnesota, Inst, of Tech. Eng.
Exp. Station.) Bulletin 28. 52:21.

Granholm, H, Om frostens nedtrangande i marken med
sarskild hansyn till mojligheten att forhindra
tjalskador. Chalmers tekniska hogskolas handlingar
nr. 332,1971. Go6teborg.

Saare, E, Wenner, CG, Varmeledningstal hos olika
jordarter, 1957. (Statens namnd for byggnadsforsk-
ning.) Handlingar nr. 31. Norrképing.

Frostisolering. (Information fran Gullfiber AB,
Stockholm.) Katalogblad nr Sfb/Kml, 11 - 1101,4.
1969 .



(el

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

51

Adamsson, B, Byggnadstekniska varmeproblem. (Kom-
pendium fran Institutionen for byggnadkonstruk-
tionslara, LTH, Lund.) Kapitel 6.

Eftring, B, Datorprogram for studium av tvadi-
mensionella temperatur- och tjalforhallanden un-
der hus. (Institutionen for byggnadskonstruk-
tionslara, LTH, Lund.) Arbetsrapport 1971:3.

Luikov, A V, Analytical Heat Diffusion Theory,
1968. ( Academic Press.) p. 197 - 200. New York
and London.

Plyat, SH N, Heat and Mass Transfer of Circular
Hollow Cylinders under Boundary Conditions of
the Second Kind, 1961. (Pergamon Press Ltd.) In-
ternational Journal of Heat and Mass Transfer,
vol 5, 1962. Oxford, London, New York, Paris.

Compressor Units, 5F,H-1P-CIC-METRIC, 1974.
(Produktinformation om bland annat kylkompres-
sorer utgiven av Carrier International Corpora-
tion, Syracuse, New York.)

Lufttemperatur for Stockholm/Bromma, juli 1975 -
juni 1976. (Kopior av printerutskrift fran SMHI,
Klimatbyran, Norrkoping.)



52

BILAGA
Nagot om polyetenridrs egenskaper

Polyetenror har flera egenskaper som gor dem lampliga
for anvandning i varmeackumulator enligt beskrivningen
i kapitel 3 i denna rapport. Polyetenrér ar/har

relativt billiga, (ett par kronor per meter for

dimensionen <(>40x36,8 mm)

latthanterliga

hogt varde pad varmekonduktiviteten i materialet
(amfort med t ex PVC)

lang livslangd (tillverkarna uppger den till
minst 50 &r)

Nedan anges nagra parametrar for materialet i LD - poly-
etenrdr, som kan vara av intresse. Uppgifterna ar tagna

ur: "LD - polyeten for rortillverkning”. (Unifos Kemi AB,
Stenungsund. Teknisk information, DGDS - 6011, 1976-03-01.)

Densitet (kompound) 935 kg/m3
Draghal Ifasthet vid brott 16 Mpa
Flytgrans 11 MPa
Brottdjning >500 %
varmekonduktivitet(vid 20°C) 0,35 W/m°C
Varmekapacitivitet

(vid 0 - 80°C) 2300 Ws/kgeC

Minimal béjradie uppges till 10 - 12 ggr roérdiametern.
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