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REFERAT

Syftet med rapporten är att lämna underlag för dimensionering, konstruktion och drift 
av värmepumpanläggningar, i förstå hand med uteluft som värmekälla och för värmning 
av bostäder från gruppcentral, så att bästa driftekonomi uppnås med hänsyn till an
läggningskostnad, energi kostnadsbesparing och driftsäkerhet.
Relativt få uteluftvärmepumpar når i drift prestanda i närheten av de beräknade. 
Projektledaren har sedan 1960 ägnat huvuddelen av sin yrkesverksamhet åt dimensione- 
ringsoptimeringar,detaljkonstruktioner, byggande, idrifttagningar, driftkontroller 
och analyser av driftresultat för byggnadsinstallationer med tyngdpunkt på värme
system och värmepumpar innefattande styr- och reglerutrustning.
Användning av elmotordrivna uteluftvärmepumpar för bostadsvärmning förutsätter med 
1990 års kostnader för installation och energi för sin lönsamhet gynnsamma installa- 
tionsförhållanden och användning av absolut bästa tillgängliga utförandeteknik och 
dimensionering. Bl a krävs vid tillämpning i gruppcentraler:
- Omsorgsfull injustering och eventuell modifiering av värmesystemen för minimering 

av framledningstempraturer från värmepumpaggregaten.
- Effektiv men enkel styr- och övervakningsutrustning med stor driftsäkerhet. Datori

sering och bildskärmutrustning är ännu ej ekonomisk, eftersom lämpliga program av 
standardiserad typ för närvarande ej finns och tidsbehov och kostnad för fram
tagande i realiteten är oerhört dyrbar. Relativt den nytta som kan nås med idealt 
utförande, erhålls alltför lång återbetalningstid. Praktiskt erhålls ofta, som
lök på laxen, avsevärda driftstörningar.

- Kondensor- och förångarekapaciteter väljs, om möjligt i aktuella standardaggregät, 
för 2 respaktive 3°C temperaturdifferens mellan köldmedium och utqående värme- och 
köldbärare. Detta är omkring hälften av de för närvarande Draktiskt använda värdena.

- Installatör måste bindas vid prestanda- och drifttt1lgänglighetsgarantier och 
leverera värmepumpsystem med skyddsutrustning mot kompressorhaverier från fel
funktion eller brister hos andra systemkomponenter.

- Idrifttagning måste göras utomordentligt noggrant för att klargöra driftkarakte- 
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1 SYFTE OCH RESULTAT
1.1 Syfte
Relativt få uteluftvärmepumpar når i drift prestanda 
i närheten av de beräknade. Projektledaren L-O Glas 
har sedan 1960 ägnat huvuddelen av sin yrkesverksam
het åt dimensioneringsoptimeringar, detaljkonstruk
tioner, byggande, idrifttagningar, driftkontroller 
och analyser av driftresultat för byggnadsinstalla- 
tioner med tyngdpunkt på värmesystem och värmepumpar 
innefattande styr- och reglerutrustning. Ca 5.000 
timmar har använts på driftkontroller och drift
analyser av ute- och frånluftvärmepumpar sedan 1980. 
Härvid har orsaken till de dåliga driftresultaten i 
huvudsak kunnat härledas till:

För svaga kunskaper hos projektorer och installa
törer gällande kyl-, värme- och styrteknik, inne
fattande komponenter, optimering av dimensioner 
och systemutformning.
Svaga kunskaper och ambitioner avseende behov av 
instrimning och underhåll.

L-0 Glas' erfarenheter från välkonstruerade och 
intrimmade anläggningar oavsett grad av komplicerat 
utförande, visar att mycket hög driftgänglighet och 
prestanda erhålls med ringa behov av tillsyn och under
håll. Självfallet ökar behov av kunskap, konstruktions- 
och intrimningsarbete med komplikationsgraden. Praktiskt 
sett måste därför i många fall enklare utföranden väljas.
Sålunda är syftet med rapporten att lämna underlag 
för dimensionering, konstruktion och drift av värme
pumpanläggningar, i första hand med uteluft som 
värmekälla och för värmning av bostäder från grupp
central, så att bästa driftekonomi uppnås med hänsyn 
till anläggningskostnad, energikostnadsbesparing och 
driftsäkerhet. Detta underlag har tillämpats på flera 
ute- och frånluftvärmepumpsystem med goda driftresultat. 
Från rapporter gällande BFR-stödda experimentbyggnads- 
anläggningar, (7)-(10), har för denna rapport värdefullt 
underlag erhållits.
Denna rapport kompletteras i väsentliga delar av (1) 
"Värmeåtervinnings- och värmepumpdrift för kylanlägg
ning med ammoniak som köldmedium" och (2) "Inkopp- 
lingsprincipers och inregleringsmetoders inverkan pa 
värmepumpsystems prestanda". Dessa rapporter gällande 
BFR-projekt har tidigare färdigställts under 1990.
1.2 Resultat
Användning av elmotordrivna uteluftvärmepumpar för 
bostadsvärmning förutsätter med 1990 års kostnader 
för installation och energi för sin lönsamhet gynn
samma installationsförhållanden och användning av 
absolut bästa tillgängliga utförandeteknik och 
dimensionering. Bl a krävs vid tillämpning i grupp-



centraler:
Omsorgsfull injustering och eventuell modifiering 
av värmesystemen för minimering av framlednings- 
tempraturer från värmepumpaggregaten, se även (2). 
Detta är nödvändigt, både för uppnående av till
räckligt hög värmefaktor med låg drivenergiåtgång 
och för att möjliggöra användning av R22 eller 
ammoniak för åtminstone del av installerad värme
pumpeffekt. Dessa köldmedier ger en värmepump- 
aggregatkostnad som endast är 70 % av den för R12.
Effektiv men enkel styr- och övervakningsutrust- 
ning med stor driftsäkerhet. Datorisering och 
bildskärmutrustning är ännu ej ekonomisk, efter
som lämpliga program av standardiserad typ för 
närvarande ej finns och tidsbehov och kostnad för 
framtagande i realiteten är oerhört dyrbar. Rela
tivt den nytta som kan nås med idealt utförande, 
erhålls alltför lång återbetalningstid. Praktiskt 
erhålls ofta, som lök på laxen, avsevärda drift
störningar .
Kondensor- och förångarekapaciteter väljs, om 
möjligt i aktuella standardaggregat, för 2 respek
tive 3°C temperaturdifferens mellan köldmedium 
och utgående värme- och köldbärare. Detta är 
omkring hälften av de för närvarande praktiskt 
använda värdena.
Installatör måste bindas vid prestanda- och drift- 
tillgänglighetsgarantier och leverera värmepump
system med skyddsutrustning mot kompressorhave
rier från felfunktion eller brister hos andra 
systemkomponenter.
Idrifttagning måste göras utomordentligt noggrant 
för att klargöra driftkarakteristika och even
tuella brister. Eljest uppnås ej tillfredsstäl
lande prestanda, drifttillgänglighet och livs
längd .
Med ammoniak som köldmedium kan utan hinder från 
gällande författningar direktkylningsanläggningar 
användas. Detta medför vid optimal dimensionering 
och av driftförhållandena nödvändiggjord tvåstegs- 
kompression med mellankylning ca 20 % högre värme
faktor och därmed 20 % lägre drivelenergibehov 
för den del av värmebehovet som kan täckas med 
högst +58°C varmvattentemperatur, se (1). För 
större gruppcentralanläggningar bör direktkylning 
med ammoniak i tvåstegsutförande kunna utföras 
till nära samma anläggningskostnad som en R12- 
och R22-anläggning med indirekt kylning, se (1). 
Därmed skulle en förbättrad totalekonomi kunna 
erhållas, förutsatt att värmepumpens kapacitet 
nära helt kan nyttjas med varmvattentemperaturer 
upp till +58°C.

Vidare behandlar bl a rapporten utförligt köldbärare



för indirekt kylning, med rekommendation av i första 
hand vatten-kalciumklorid, och påfrostning samt av- 
fröstningssystem. Beräkningsmetoder redovisas för 
påfrostningshastighet vid godtyckliga förhållanden 
samt total kapacitetsreduktion på grund av påfrost
ning och behövligt avfrostningsvärme för smältning 
och värmeförluster under avfrostningen. Denna redo
visning utmynnar i förslag till styrning och system 
för "optimerad behovsavfrostning ", vilket visat sig 
i praktiken vara utan funktionsstörningar i sitt här 
beskrivna utförande.



2 EKONOMI OCH OPTIMAL DIMENSIONERING

2.1 Allmänna förutsättningar
I detta avsnitt förutsätts elektriska drivmotorer 
för kompressorer och användning av indirekt kylsystem, 
dvs köldbärare, till värmekällan uteluft. Dock är 
många av de samband som redovisas generella och kan 
användas för andra anläggningsutföranden och tillämp
ningar för kyl- och värmepumpanläggningar.
Mycket väsentligt för anläggningarnas ekononomi blir 
hållbarhet och livslängd hos installerade komponen
ter. Denna påverkas starkt av den övervakning och 
det underhåll anläggningen erhåller. Tyvärr förut
sätter det bästa komponentvalet en omöjligt hög kun
skapsnivå. Vanligen blir lägsta pris avgörande för 
valet, när kvalitetsskillnader ej säkert kan bedömas. 
För komponenter med vitala funktioner och som vid 
haverier medför dyrbara reparationer eller följd- 
skador måste dock ett ambitiöst arbete nedläggas för 
ett rimligt val. Referensanläggningar för aktuella 
komponenter är mycket väsentliga för lämplighets- 
bedömningen. För de flesta av BFR:s experimerrtbyggda 
anläggningar i gruppcentraler har, såsom exempel 
nämnt, mycket höga reparationskostnader erhållits 
från för svagt dimensionerade kuggväxlar hos el
motorer drivande uteluftfläktarna. Kuggväxelns pris 
är i 1990 års prisnivå ej över 5.000 kr. Demontering, 
reparation av kuggväxel och återmontering kostar mer 
än dubbla detta belopp. Den genomsnittliga drift
tiden före haveri har i genomsnitt varit mindre än 
två år. Orsaken till haverierna har varit, att de 
som valt kuggväxlarna enligt praxis dimensionerat 
dem för det maximala startmoment elmotorn ger, vilket 
högst uppgår till ca 6 gånger nominellt driftmoment. 
Senare undersökningar har visat, att vid start av 
elmotorn de tunga fläktpropellrarna via oundvikliga 
ingreppsspel och en något elastiskt gummibelagd 
koppling orsakar en torsionssvängning. Denna kan 
belasta kuggväxeln med drivmoment upp till 20 gånger 
elmotorns nominella driftmoment. Under de olika 
komponentbeskrivande avsnitten nedan skall därför 
vissa kvalitetskravbetingade uppgifter lämnas.

.Med hänsyn till att såväl smärre som större haverier 
är oundvikliga, måste omsorgsfulla konstruktioner 
för minimalt arbetskrävande monteringar och demonte- 
ringar göras. Detta gäller speciellt delar, för 
vilka säkra erfarenheter ej finns från långvarig 
drift under lika betingelser och utan haverier. Ofta 
betingar demontering och återmontering efter repara
tion ett högre pris än reparationen av den havere
rade delen.

2.2 Totalekonomi
Värmepumpar för bos tadsvärmning måste förses med en



reservvärmeutrustning såsom el- eller oljepanna. 
Värmepumpsystemen blir avsevärt mer komplicerade än 
normala värmepannutrustningar och medför därför 
betydligt större risk för felstopp och längre repa- 
rationstider. Används, som här är aktuellt, uteluft 
som värmekälla, erhålls ej heller optimal ekonomi 
med dimensionering av värmepumpen för det största 
värmebehovet. Ett tillsatsvärmesystem behövs alltså 
också av detta skäl. Optimeringen av värmepumpens 
kapacitet avhandlas nedan i avsnitt 2.3.
Följande samband gäller den kostnadsbesparing S som 
värmepumpen ger per kW värmeeffekt

S = 1 ’ (eV-eE/0)-I-(a+r+u) kr/kW,år ... (2.1)
med i = årlig ekvivalent drifttid med dimensione

rande värmeeffekt från värmepumpen, för 
optimal uteluftvärmepumpstorlek mellan 
5000 och 7000 h/år, se vidare avsnitt 
2.3

eV = kostnad i kr/kWh för den värme som värme
pumpen ersätter, för oljevärme i grupp
central omkring KO/9000, där KO avser 
oljepris i kr/m3. Med KO = 3000 kr/m3 
blir eV = 0,33 kr/kWh

eE = kostnad i kr/kWh för värmepumpens driv- 
energi, för elmotordrift ca 0,45 kr/kWh 
år 1990

0 = årsvärmefaktor för värmepump, för opti
malt utförd uteluftvärmepump i gruppcentral 
med väl injusterat värmesystem 2,3 till 
2,5 vid indirekt kylning. Direktkylning 
ger ca 12 % högre värde, dvs 2,6 till 
2,8

1 = installationskostnad för komplett värme
pumpanläggning i kr/kW dimensionerande 
värmeeffekt från värmepumpen, för ute
luftvärmepump i anslutning till grupp
central 1990 i gynnsammaste fall omkring 
6000 kr/kW inkl moms. Detta pris gäller 
exempelvis för anläggningstyp enligt 
FIG 2.14

a = amorteringsde1 av I per år, normalt ca 
0,07

r = kalkylränta för I, i medeltal omkring
0,07 under livslängden för anläggningen

u = underhållskostnadsdel för I, för väl ut
förd och underhållen anläggning 0,02 
inklusive ersättning av förslitna delar

För att lönsamhet skall uppnås måste S vara positivt, 
dvs
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T•(ev-eE/0) > I•(a+r+u)
och för gynnsammare fall erhalls 1990 för uteluft- 
värmepump i gruppcentral

t . (ev-eE/0) = 6500 (0,33-0,45/2,5 ) = 980 kr/år^ 
för indirekt kylning och 6500•(0,33-0,45/2,8) = 
= 1100 kr/år för direkt kylning

Med ovanstående riktvärden blir i bästa fall
I . (a+r+u) = 6000 • (0,07+0,07 + 0,02) = 960 kr/år.

Med omsorgsfullt utförd konstruktion, optimal dimen
sionering och väl genomfört underhåll bör lönsamhet 
för gynnsamma installationsförhållanden kunna uppnås. 
Obervera dock att driftstörningar och haverier mins
kar t och möjlighet till lönsamhet. Oerhört väsent
ligt för erhållande av tillräckligt högt 0 för lön
samheten blir injusteringen av anslutna värmesystem, 
se (2).

2.3 Optimal kapacitet
FIG 2.1 visar principen för fastställande av optimal, 
dimensionerande värmeeffekt QV från värmepumpen. 
Principen är enkel. Anläggningskostnadsökningen AI 
för en höjning av dimensionerande värmeeffekt med 
AQV, och därav orsakad driveffektökning AEV för 
värmepumpanläggningen, får ge en årlig kapitalkost- 
nadsstegring på Al-(a+r+u), se ekv 2.1, som högst 
uppgår till den därav ökade energikostnadsbesparingen 
AQVm• i V-eV-AEV-eE-AEVm•iV-ee. Beteckningarna är i 
enlighet med ekv 2.1 och FIG 2.1. Denna illustrerar 
förhållandena för bos tadsvärmning med en uteluft- 
värmepump, vars värmeeffekt QV minskar med sjunkande 
utetemperatur liksom värmefaktorn 0 = QV/EV. Sålunda 
ger värmeffekt- och elbehovsökningen AQV och AEV vid 
dimensioneringsutetemperaturen tuV under sin utnytt
jandetid tV h/år med lägre utetemperatur än tuV lägre 
medeleffekter AQVm = ca 0,9-AQV respektive AEVm = ca 
0,95-AEV. Värrneeffektökningen AQV kan åstadkommas pa 
flera sätt, exempelvis med större kompressor, större 
kondensor- och förångareytor, högre kapacitet hos 
köld- och värmebärarepumpar och uteluftfläktar. För
utsätts dock alla komponenter optimerade, se vidare 
under följande avsnitt 2.5 och 2.6, innebär effekt
höjningen AQV principiellt att alla komponenter i 
motsvarande grad förstoras.
Totalekonomin påverkas dock ej väsentligt av mått
liga ändringar kring optimala storlekar för kompo
nenter. Dessutom finns normalt dessa komponenter ej 
tillgängliga i godtyckliga storlekar. FIG 2.1 ger 
ett exempel för aktuella förhållanden i Sverige 1990, 
vilka medför tV = ca 3500 h/år eller dimensionerande 
utetemperatur tuV för värmepumpens effekt på omkring 
+5°C i Malmö, +3°C i Stockholm och -1°C i Lulea.
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2.4 Effekt och temperaturbalanser for värmepump

anläggningen samt princip för ekonomi beräkning
Grundläggande för ett värmepurnpaggregats värmeeffekt 
och e1effextbehov är Kapaciteten hos kompressor, 
kondensor, strypventil och förångare. Kompressorns 
köldmedietransport och därmed kyl- och värmeeffekt 
samt driveffektbehov beror på dess geometriska 
dimensioner, varvtal, kondenserings- och förångnings- 
temperaturer. FIG 2.2 och 2.3 ger exempel för kolv
kompressor respektive skruvkompressor med economizer. 
Ju större värmeväxlingsytor kondensorer och förångare 
ges, desto närmare kommer kondenserings- och förång- 
ningstemperaturer utgående värme- respektive köld- 
bäraretemperaturer, vilket i sin tur minskar drivel- 
effektbehovet för en given värmeeffekt. En förutsätt
ning för optimal kapacitet och värmefaktor är, att 
kondensorn ej får ackumulera köldmedievätska, som 
täcker av värmebärarens kylda ytor. Detta höjer kon
denser ingstemperaturen . Vidare måste köldmedieånga 
från kondensorutrustningen förhindras nå strypventi- 
len. Köldmedieångan upptar ingen värmeeffekt i för- 
angaren men kräver kompressionsarbete i kompressorn. 
Förangarens köldbärarvärmda ytor skall maximalt 
täckas av kokande köldmedium, minskande fyllning 
sänker förångningstemperaturen. Överkokning av köld
medi evätska från för stor förångarefyllning kan 
direkt eller efter en relativt kort drifttid leda 
till kompressorhaveri på grund av utspädning av smör
oljan. Detta är ingen ovanlig haveriorsak för alla 
typer av deplacementskomoressorer, dvs av kolv-, 
skruv— och lamelltyp. Ovannämnda önskvärda driftför— 
hallanden kräver ett avancerat kunnande hos konstruk
tören vad beträffar val och dimensionering av stryp
ventil utrustning, dvs strypventil med tillhörande 
rörkopplingar till och i förangare samt erforderliga 
köldmedievä tskebeha1lare i eller efter kondensor. 
Dessutom far vald köldmediefyllning i anläggningen 
stor betydelse för nämnda dri ftförhållanden. Ofta 
kan konstateras i praktiken, även för aggregat från 
de ledande kyl- och värmepumpaggregatti11verkarna, 
att man ej väl lyckats uppfylla ovan angivna önske
mal. En vanlig brist är en pendlande strypventil- 
funktion, som periodvis ger för liten köldmediefy11- 
ning i förangaren och för låg förångningstemperatur. 
Uteluftvärmepumpar för bos tadsvärmepumpar har spe-

svara dri ftförha 1 landen med starkt varierande 
köld- och värmebäraretemperaturer, icke minst vid de 
erforderliga avfrostningarna. Ytterligare synpunkter 
pa aggregatutförandet skall lämnas i avsnitt 2.5 nedan.

FI^j 2.4 och 2.5 utgör exempel pa kapacitetstabel 1er 
for vätskekylaggregat för bl a värmepumpanvändning. 
Eftersom kompressor, kondensorer, förångare och 
strypventilutrustning ingår i aggregatet anges 
kompressoraxeleffektbehov och värmeeffekt som funk
tion av utgående köld- och värmebäraretemperatur. så 
länge köld— och värmebärareflodet överstiger det som 
ger laminärströmning i förangare respektive kondensor
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påverkas förångningnings- och kondenseringstempera- 
turer och därmed effekterna obetydligt av flödes- 
storlek. För dimensionering av och beräkning av drift
resultat för värmepumpsystemet är sådna kapacitets- 
yppgifter nödvändiga. Det maste dock observeras# att 
uppgivna effekter endast uppnås, om funktion hos 
strypventilutrustningen är felfri, dvs utan pendling, 
med maximalt fylld förångare, ångfri köldmedievätska 
till strypventilens inlopp men väldränerad kondensor. 
Detsamma gäller economizern med sin strypventilutrust
ning för underkylning av huvuddelen av köldmedie- 
vätskan genom mellantrycksförångning av en mindre 
del. Kondensorer och förångare är dimensionerde, så 
att vid ideala driftbetingelser med utgående värme- 
och köldbäraretemperaturer på ca +50 respektive -10°C 
kondenseringstemperaturen blir +55 à +56°C och för- 
ångningstemperaturen -16 à -17°c. Dessa differenser 
torde tekniskt-ekonomiskt sett för här aktuell till- 
lämpning vara för stora, se vidare avsnitt 2.5.

FIG 2.6 visar ett ytterligare behövligt underlag 
för dimensionering av en uteluftvärmepumpanlaggning.
Med hjälp av de angivna sambanden och kapacitetsupp- 
gifter för aktuella värmepumpaggregat, såsom FIG 2.4 
och 5 ger, kan beräknas hur ändringar av fläkt-, 
köldbärarepump- och kylbatterikapaciteter påverkar 
värmeeffekt QV och eleffektbehov EK+EF+EPB+EPV för 
anläggningen vid olika driftförutsättningar, dvs olika 
uteluft- och värmebäraretemperaturer. Principen f ör ° 
kontroll av olika dimensioneringsåtgärders effekt på 
totalekonomin blir densamma som anges av ekv 2.1 i 
avsnitt 2.2 och ekv 2.2 i FIG 2.1. Med samma beteck
ningar som i dessa ekvationer gäller, att resultatet 
av en merinvestering Al, vilken ger en ökning av värme
pumpanläggningens värmeeffekt rned AQV och elbehov med 
A EV är lönsam om

AI - (a+r+u) < -i ■ (AQV-ev-AEV-ee) +AEV-eE ... (2.15)

2.5 Värmepumpaggregat
För de större anläggningar, som här är aktuella, 
krävs enligt Naturvårdsförfattningen vid nyttjande 
av bl a köldmedier R12 och R22 utförande med indirekt 
kylning för minimering av köldmediefyllning och läck- 
risk. Eventuellt kommande nya ersättningsmedi er torde 
antingen bli betydligt dyrare, exempelvis R134 a och 
R152 a, eller kan utgöra avsevärt större närmiljörisk, 
t ex NH3. Förhållandena för NH3-användning har utför
ligt behandlats i (1). sålunda torde nyttjandet av 
dessa medier av nämnda skäl ofta medföra, att in
direkt kylning kan bli mest ändamålsenligt, trots 
att drivenergibehov och åtminstone för NH3 anlägg
ningskostnad höjs. Förhallanden som berör val av 
lämpliga köldmedier behandlas under avsnitt 3 och 4 
nedan.
På marknaden finns nu ett stort antal olika fabrikat 
och typer av för uteluftvärmepumpdrift lämpliga



vätskekylaggregat med styrning, driftklara efter 
anslutning till värme- och köldbäraresystem samt 
elnät. FIG 2.7 illustrerar kyleffekts, Q2, och köld
faktors COPA = Q2/EA förlopp med driftförhållandena 
fot nagra olika aktuella typer. EA avser kompressorns 
driveffektbehov.^Optimal ekonomi vid användning av 
R12 och R22 uppnäs oftast med economizerförsedda 
skruvkompressoraggregat, om dimensionerande värme
effekt överstiger ca 200 kW. Om NH3 skall användas, 
se (1), kan tvastegskoppling med kolvkompressorer 
och genombubblingsmeliankylare bli nödvändigt. Detta 
ger dock en höjning av COPA med ca 5 % över den 
economizerkopplade skruvkompressorns värde, se FIG

Oftast har de fabriksfärdiga aggregaten oekonomiskt 
små kondensor- coh förångareytor, när bostadsvärm- 
ning från uteluftvärmepumpdrift avses. I (2) redo
visas underlag, som indikerar en ekonomisk tempera
turdifferens mellan kondenserings-, tl, och utgående 
värmebäraretemperatur, tVF, på omkring 2°C mot de 
normala 5 till 7°c. För förångaren avtager värmeöver- 
gangstalet pa köldmediesidan snabbt med minskande 
temperaturdifferens mellan köldbärare och köldmedium, 
se FIG 7.5 i (1) Detta innebär något större ekonomisk 
temperaturdifferens än för kondensorn. Motsvarande 
beräkningar som för kondensorn ger då ett värde 
orn^^in9 3°c för den ekonomiska differensen mellan 
utgående köldbärare-, tBF, och förångningstemperatur 
t2. Även här uppgår denna differens i praktiken till 
vanligen 5 till 7°C utan hänsyn till ytterligare för
sämring från pendlande strypventilfunktion. Det blir 
salunda mycket väsentligt att vid upphandling under
söka möjigheten att erhalla aggregat med större 
kondensor- och förångarekapcitet och kostnaden här
för. Därefter kan för det aktuella fallet beräknas 
ekonomisk storlek. Härvid blir kompressorkapacitets— 
diagram av den typ FIG 2.2 och 2.3 visar nödvändiga.
I dessa kan utläsas hur mycket "gratisvärmeeffekten"
= kyleffekten Q2 och eleffektbehovet EA ökar för den 
förångningstemperaturhöjning en större förångare- 
kapacitet ger. Likaledes blir av största intresse, 
vilka garantier leverantören kan ge vad avser pend
lingar i strypventilfunktionen för de huvudsakliga 
driftförhållandena. Mycket väsentligt är att före 
upphandling klargöra och överenskomma om aktuella 
respektive möjliga driftförhållanden.
Oerhört betydelsefullt är, att aggregaten utrustas 
med säkerhetsutrustning mot haverifarliga driftför
hållanden såsom

- vätskeöverkokning från förångare. Skyddsåtgärder 
är t ex tomsugning av förångare före kompressor- - 
stopp, vätskeavski1jare, smörjoljetryckpressostat 
för stopp vid för lågt oljetryck, termostatstopp 
från för låg oljetemperatur,
förångnings- och kondenseringstemperaturer utan
för acceptabla för rimlig kompressorlivslängd,



- för hög driftström till elmotor,

för korta stopp- och driftperioder.
Om man kan förutse tillfälliga och kortvariga drift
förhållanden, som leder till stopp av exempelvis 
ovannämnda skäl, bör säkerhetsutrustningen ge auto
matisk återstart vid stopp från en lägre "säkerhets- 
stoppnivå". Detta kan realiseras med utrustning för 
stopp från två olika inställningsvärden eller stopp 
med manuellt återstartbehov efter det att ett visst 
antal stopp inträffat inom en viss tid.
Exempel på prisnivåer inkl moms till slutkund år 
1990 för"fabriksfärdiga vätskekylaggregat med stryp- 
utrustning är per kW värmeeffekt från kondensor vid 
-10°C utgående köldbäraretemperatur:
Kolvkompressortyp, värmeeffekt 200 till 500 kW

R22
R12

2000 kr 
3000 kr

Skruvkompressortyp, economizer, värmeeffekt 1000 till 
2000 kW

R22
R12

1500 kr 
2500 kr

Skälet till prisskillnaden mellan R12 och R22 per kW 
värmeeffekt beror på att samma aggregat används för 
de båda medierna. R22 ger 55 till 65 % högre effekt 
vid samma driftförhållande, jfr FIG 2.4 och 2.5.
Marginalkostnaden för högre effekt från en aggregat
enhet uppgår normalt till ca 80 % av ovan angivna 
värden.

2.6 Köldbärare- och uteluftsystem
Köldbärares egenskaper och köldbäraresystemets prin
cipiella uppbyggnad avhandlas i avsnitt 5. Här lämnas 
i huvudsak uppgifter gällande ekonomisk dimensionering 
av detta system.
FIG 2.8 och 2.9 visar de grundläggande sambanden för 
dimensioneringen av kylbatteriet. Beträffande värme- 
övergångstalet ak på grund av konvektion bygger an
givna värden på vad som redovisats i (3). Denna källa 
ger resultat av noggranna laboratoriemätningar, dock 
gällande batteridjup 1 med sammanhängande fläns på 
högst 100 mm. Utförda beräkningar visar, att optimalt 
batteridjup uppgår till ca 400 mm. Sadana batterier 
utförs av kostnadsskäl med sammanhängande fläns. 
Dessutom skulle förskjutna "flänsfronter" inne i 
batteriet snabbt leda till igenfröstning, se vidare 
avsnitt 6. För aktuella flänsdelningar erhålls efter 
ca 50 mm i djupled luftströmningsgränsskikt utanför 
flänsarna, som "vuxit ihop". Härvid uppnås också en
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med djupet ej mer förändrad strömning och ett konstant 
konvektionsvärmeövergångstal ak. I FIG 2.8 angivna 
värmeövergångstal ak har beräknats genom "extrapole- 
ring" av i (3) angivna samband med hänsyn till ström- 
ningsgränsskiktens uppbyggnad. De stämmer också väl 
med praktiska mätningar för batteridjup mellan 300 och 400 mm.

För valet av optimala dimensioner hos kylbatterier 
blir självfallet priset för olika utförande av av
görande betydelse. Luftberörda värmeväxlare med köld
medier, exklusive ammoniak, köld— och värmebärare i 
rör utförs som regel med aluminiumfläns på kopparrör. 
Rörens centrumavstånd 11 och lh i FIG 2.8 ligger 
omkring tre gånger rördiametern d. Åsikter om lämplig 
flänsdelning varierar. Genom prov och praktisk erfa
renhet har konstaterats, att mindre flänsdelning än 
4 mm vid vertikalt, uppåtgående luftflöde genom kyl— 
batteriet kan ge igenfrysning av luftinloppet efter 
avfrostning med fläktstopp. Smältvattendroppar kvar- 
hänger då mellan flänsar vid batteriets underdel och 
luftinloppssida. Dessa fastfryser och kan täcka större 
delen av batteriinloppet, när normal värmepumpdrift 
återupptas efter avfröstningen. För horisontellt luft
flöde blir sådan igenfrysning av batteriets undre 
del utan praktisk betydelse. Ett skäl som framförs 
för större flänsdelning, sF i FIG 218, är, att 
längre tid mellan avfrostningsbehov erhålls. Häri
genom minskar visserligen ej värmebehovet för frost
smältning, utfälld mängd är proportionell mot påfros- 
ningstiden, men väl antalet behövliga avfrostningar 
och de därvid oundvikliga värmeförlusterna från upp
värmning av köldbäraresystem med batterier. Dessa 
förhållanden avhandlas detaljerat i avsnitt 6. 
Användning av större flänsdelning sF ger djupare 
batterier, se FIG 2.8, och höjer väsentligt deras 
pris. 1990 uppgår pris till slutkund inklusive moms 
för batterier med mer än ca 1000 m2 värmeöverförings— 
yta till följande värden:

65 kr/m^ 
90 kr/m2 

120 kr/m2
sF = 3 mm 
sF = 5 mm 
sF = 8 mm

luftberörd yta
II

Med dessa priser blir sF = 3 mm mest ekonomiskt, 
trots att större flänsdelning ger något mindre totalt 
avfrostningsvärmebehov och ytbehov A från ett något 
högre värmegenomgångstal k genom ökad relativ andel 
rörinneryta Ai/A, se FIG 2.8. Marginalkostnaden för 
ökning av A genom ökat djup 1 hos batteriet blir 50 
till 80 % av ovan angivna priser.
Omfattande optimeringsberäkningar med underlaget i 
detta avsnitt och avsnitt 6 gällande på- och avfrost
ning leder till nedan angivna riktvärden för optimalt 
utförande, beteckningar enligt FIG 2.8:

sF
1
wS

3
400

mm
mm

och A/Ai = 25 till 35
2,0 m/s vid 6F = 0,3 mm
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wB = 1,0 till 1,2 m/s
wF = 8 m/s
wr = 2,0 m/s
tU-tK = tBR-tBF * 5°C

Denna dimensionering leder till:
k ; 20 W/m2,°C vid tBF = -10°C och användning 

av vatten med ca 25 viktsprocent kalcium- 
klorid som köldbärare

tBF s -9°c vid uteluftti11 stånd tU = 0°c,
<j)U = 85 %

EF - EPB p 0,03-QB
FIG 2.10 ger en mer detaljerad bild av kylbatteri- 
fläktarnas arbetsförhållanden.
Med hänsyn till haveri risk från bl a erosion, korro
sion och temperaturspänningar för ky1batteri rören bör 
dessa ha minst 0,6 mm godstjocklek. Vad beträffar 
köldbäraresystemets övriga utförande hänvisas till 
avsnitt 5. Här skall dock särskilt understrykas, att 
köldbärarerören av ekonomiska skäl endast eventuellt 
behöver isoleras i utrymmen med värmebehov. Eljest 
försämras ekonomin av isoleringens kostnad och något 
minskad värmeupptagning i köldbäraresystemet.

FIG 2.11 visar hur hänsyn måste tas till temperatur- 
växlingsspänningar orsakade av speciellt avfrostningar. 
Ges icke de relativt klena kopparrörsslingorna en till
räckligt lång "fjädringslängd" mellan gavelplåt och 
fördelnings- och samlingsrören riskeras rörbrott vid 
gavelplåten. Detta har i praktiken också inträffat 
vid flera tillfällen, när nämnda "fjädringslängd" 
varit för liten. Om gavelplåten ligger an mot rören 
finns också risk för söndernötning av röret. Vid 
temperaturväxlingar kan då rörets längdändring ge 
skavning. Även denna typ av rörhaverier har inträffat 
i praktiken.
Ljuddämpning av fläktljud kräver för anläggningar av 
här aktuell storlek 1judabsorbenter såväl för luft
inlopp till batterier med fläktar som för utlopp. FIG 
2.12 visar exempel på lämpliga utföranden liksom övriga 
arrangemang av tövattenuppsamling under batteriet. Tö
vattenrännan kan värmas med avluft från maskinrummet 
och möjligen också med utvändigt och torrt förlagd 
ledning för värmd avfrostningsköldbärare till batte
rierna, se FIG 2.12. Läggs en sådan ledning i tövatten
lådan blir korrosionsförhållandena mycket svara pa 
grund av den relativt höga temperaturen och samtidiga 
fuktigheten med föroreningar. En stålrörsledning, 
även med gott initiait rostskydd, rostar sannolikt 
sönder inom några år.
FIG 2.13 redovisar de samband som gäller vid vind
stilla väder för temperatur och hastighet hos en 
vertikalt uppåt riktad kalluftstråle, såsom för kyl-
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batteri-fläktarrangemanget i FIG 2.10 och 2.12. Härav 
framgår, att just före en avfrostning, när lufthastig
heten wF fran fläkten och kylbatteriutloppstemperaturen 
tK kraftigt sjunkit, se avsnitt 6, luftstrålen vänder 
pa betydligt lägre höjd än omedelbart efter en avfrost
ning. Genom inblandning av omgivande luft har dock 
kalluftstrålens temperatur då avsevärt ökat. Vid vind- 
hastigheter över ett par m/s blir inblandningen av 
okyld uteluft så stor, att kalluftstrålen för "vänd
höjden" xV helt förlorat sin identitet och undertempe
ratur. Utan vind och under natt med molnfri himmel ger 
markvärmeutstrålningen mot den kalla atmosfären på höga 
höjder och rymden en stabil skiktning av kall luft 
ovanför marken. Under dessa förhållanden avkyls dessa 
luftlager ytterligare av den vändande kalluftstrålen.
En approximativ värmebalansberäkning för den i FIG 
2.10 exemplifierade anläggningen ger för sådana för
hållanden en ytterligare avkylning på ca 10°C av 
luften ovan marken, dvs inloppsluften till kylbatte- 
rierna blir 10°C lägre än den skulle varit utan värme
pumpdrift. Praktiskt har 7°c lägre temperatur uppmätts. 
Vid vind på mer än några m/s har i realiteten ingen 
avkylning av inloppsluften från vändande kalluftstråle 
kunnat uppmätas. Under lugnare väder har ibland strax 
före avfrostningar en till högst två °c uppgående 
temperatursänkning hos inloppsluften till kylbatte- 
rierna kunnat uppmätas jämfört med drift vid nyligen 
avfrostade kylbatterier. De relaterade förhållandena 
påvisar alltså beräkningsbarhet för lokala avkylnings- 
effekter och att, om wF väljs tillräckligt högt, över 
ca 5 m/s, denna effekt får obetydlig inverkan på drift
ekonomin.
I inledningen till avsnitt 2 exemplifierades relativt 
höga underhållskostnader för reparation av under- 
dimensionerade kuggväxlar till fläktpropellrarna. För 
rimligt låg ljudnivå och effektbehov behövs lågvarviga 
fläktar med större diameter. Detta ger lägre genom- 
strömningshastighet wF. Billigast åstadkoms detta med 
kuggväxelmotorer. Dessa växlar måste dock klara ca 20 
ggr elmotorns nominella vridmoment. Senare tid har en 
utredning genomförts, som visar, att denna belastning 
erhålls från torsionssvängningar vid start. Gummi
koppling lindrar ej denna last. Observeras skall också, 
att kuggväxeln under drift kan orsaka en ljudeffekt, 
som behöver dämpas genom en 1judabsorberande inbygg
nad, t ex med en invändigt mineralullsklädd låda kring 
kuggväxeln.



3 INKOPPLING TILL VÄRMESYSTEM OCH STYRNING AV
VÄRMEBÄRARETEMPERATUR

3.1 Inkoppling till värmesystem
I (2) ges en utförlig beskrivning av byggnadsvärme- 
systemens dimensionering och driftförhållanden samt 
nödvändiga och gynnsamma åtgärder för justering av 
dessa vid inkoppling av vämepumpar. FIG 2.14 och 15 i 
avsnitt 2 visar hur en korrekt anslutning av värme
pumpaggregat utförs i en gruppcentral till befintliga 
olje- och elpannor. Värmepumpaggregatens kondensorer 
seriekopplas på värmebäraresidan i returledningen från 
undercentralerna före pannorna, som skall leverera 
tillsatsvärme, när värmepumparna ej klarar hela värme
behovet. Härigenom får värmepumparna lägsta möjliga 
kondenseringstemperatur. Seriekopplade kondensorer 
ger också lägre kondenseringstemperatur för alla 
aggregat utom det sista i strömningsriktningen jäm
fört med parallellkoppling. Såsom påpekats i avsnitt 
2.4 blir kondenseringstemperaturen praktiskt taget 
oberoende av vattenflödets storlek och bestäms bara 
av utgående vattentemperatur. Endast om returvatten
flödet ger betydande erosionsrisk i kondensortuber 
eller extremt högt tryckfall i dessa, blir parallell
koppling motiverad.
En ökning av flödet genom seriekopplade kondensorer 
medelst pumpning av vatten från framledning efter 
kondensorer till returledning för dessa höjer konden
seringstemperaturen för alla kondensorer utom den 
sista, om flödet ej är så litet, att eljest laminär- 
strömning erhålls i kondensorerna. I sådant fall är 
det dock betydligt gynnsammare att öka flödet ut till 
undercentralerna genom att i de mest avlägsna av dem 
öppna förbiledningar från fram- till returledning. 
Härigenom kan också större värmeackumulering nås i 
distributionssystemet, när ett värmepumpaggregat ger 
mer värme än behovet. Drift med mindre än ca 70 % av 
aggregatkapaciteten sänker ju väsentligt aggregatets 
verkningsgrad.
Seriekopplade aggregat medger också ofta användning 
av de miljövänligare och aggregatkostnadssänkande 
köldmedierna R22 och ammoniak, se avsnitt 2.5. Upp 
till högst +55 à 58°C framledningstemperatur från 
kondensorer medger nuvarande konstruktioner nämligen 
drift med dessa medier. För närvarande måste dock över 
denna temperaturnivå R12 eller R500 användas. Anlägg
ningen i FIG 2.14 använder R22 i det första och R12 i 
det andra aggregatet i vattenströmriktningen. Endast 
vid mycket kall väderlek behövs så höga vattentempera
turer, att R22-aggregatet måste stoppas. Jämfört med 
om endast R12 kunnat användas har härigenom anlägg
ningen blivit ca 15 % billigare, se avsnitt 2.5.
Utförs de i (2) angivna och för svenska förhållanden 
oftast möjliga åtgärderna gällande injustering av 
byggnadsvärmesystemet, kommer användning av R22 eller 
ammoniak för åtminstone 60 % av optimal värmepump-



effekt troligen kunna realiseras. Dessutom uppnås en 
oftast för totalekonomin nödvändig minskning av driv- 
energibehovet genom kondenseringstemperatursänkningen.

3.2 Värmestyrning
Datoriserad styrning, för vilken ej finns väl utprovade
och optimerade utrustningar, program och detaljerad
dokumentation, skall ej användas. Praktiken har visat, 
att icke minst ingenjörsarbetstiden för erhållande av 
acceptabla program och funktioner blir oerhört lång. 
Därför blir merkostnaden för datoriseringen för hög, 
om icke dess kostnad kan fördelas på ett stort antal 
anläggningar, fler ju lägre deras dimensionerande värme
effekt är. Kostnaden för datorisering av styrning, 
övervakning och mätning gällande anläggningarna i FIG 
2.14 och 2.15 har uppgått, inkl ingenjörsarbete, till 
väl över 1 MSEK. Trots detta förekommer, mer än 2 år 
efter idrifttagning, väsentliga funktionsstörningar 
på grund av såväl program- som komponentfel hos dator
utrustningen. De ekvationer som uppställts av total
entreprenören för programmering har dock ej brister, 
som medverkat till dessa störningar. Nämnda problem 
förnekas oftast, när det diskuteras i projekterings- 
skedet, av de företag som marknadsför datorutrustningar 
och program.
På grund av de mångskiftande och många gånger eleganta 
funktioner, som en datorisering möjliggör, blir be
nägenheten stor hos många anläggningsbrukare att före
skriva datorisering. Så var fallet för anläggningarna 
enligt FIG 2.14 och 2.15. Med anledning av den erfaren
het som "drabbat" mig från flera datoriseringsfall 
gällande värmepumpstyrning och rollen som totalentre
prenör för anläggningen, installerade vi dock för dessa 
anläggningar "reservstyrningsutrustning". Denna togs 
i drift vid anläggningens start ca ett år före dator
styrningen hade installerats. "Reservstyrningen", som 
arbetar med i huvudsak konventionella tidrelä- och 
termostatfunktioner fungerade från starten utan stör
ningar. Den inkopplas med en manöverbrytare vid fel 
hos datorstyrningen. Skillnaden i anläggningens pre
standa och totalverkningsgrad vid dator- och reserv
styrning motiverar högst en merkostnad för datorise
ringen på några hundratusen SEK för de båda anlägg
ningarna, självfallet förutsatt att driftstörningar 
ej förekommer. För ovannämnda båda anläggningar med 
3,4 och 1,0 MW värmeeffekt har den blivit en utom
ordentligt dålig affär.
FIG 3.1 visar en enkel och billig styrutrustning med 
standardkomponenter, som kommer ideala funktioner 
mycket nära gällande samdrift av värmepumpaggregat 
och tillsatsvärmepanna. RC SV utgörs av konventionell 
pannshuntventilreglercentral. Pannshuntventilen har 
en ändlägesbrytare, som öppnar, när shuntventilen 
helt stängt porten a mot pannan och vice versa. Vid 
tidreläutrustningar TR1, 2 och 3 ur- respektive in
kopplas då driften av panna och värmepumpaggregat med



olika fördröjningstider. För att ändra framlednings- 
temperaturens börvärde tFB som funktion av utetempe
raturen tU behöver endast, såsom vid konventionell 
värmning, RC SV :s inställning justeras. Med exempli
fierade tider i FIG 3.1 kommer rätt prioritering av 
driften att erhållas, i första hand hålls VP1 i drift, 
i andra hand VP2 och först som sista steg för täckande 
av värmebehov inkopplas och uttas värme från pannan. 
Denna kan aldrig övertaga värmningen från värmepum
parna. Pannvärme kan endast utmatas med SV : s port a 
öppen, vilket i sin tur betyder, att VP1 och VP2 via 
tidrelaerna TR1 respektive TR2 kommer att få sina 
förreglingskretsar slutna för drift. Om möjligt 
inställs värmepumparna för drift med lägst ca 70 % 
kapacitet upp till deras stopptemperaturer från 
RC VP1 och RC VP2, tVSl respektive tVS2 i framledning. 
Skälet härför är, att lägre kapacitet ger väsentligt 
försämrad verkningsgrad. Dock kan lägre kapacitet bli 
önskvärd, om tR ligger så högt att värmepumpen för 
möjliggörande av drift måste ha lägre kapacitet in
kopplad. Med angivna fördröjningstider T2 för värme
driftstopp erhålls också rimligt lång drifttid för 
värmeackumulering i distributionssystemet. För att 
minska sannolikheten för flertaliga återstarter med 
kort drifttid efter minsta stopptider för värmepump
aggregaten, ca 10 min, på grund av att tVl och tV2 
uppnått stopptemperaturer tVSl respektive tVS2, innan 
fördröjningstid T2 löpt ut, blir det önskvärt, att 
RC VP kan inställas för återstart först sedan tVl och 
tV2 sjunkit under de värden som anges i FIG 3.1.
Detta är normalt möjligt.
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4 KÖLDMEDIEVAL OCH LÄCKMINIMERING

4.1 Köldmedieval
För byggnadsvärmning, icke minst från gruppcentral, 
krävs i många fall under en stor del av för uteluft- 
värmepumpen möjlig drifttid framledningstemperaturer 
från värmepumpen över +60°C. Detta förhållande beror 
dock också ofta på dåligt injusterade värmesystem, se 
(2). Behov av mer än +60°C framledningstemperatur med
ger med nu befintliga kompressor- och tryckkärls- 
konstruktioner ej enbart användning av de med avseende 
på ozonnedbrytning och växthuseffekt skonsamma köld
medierna R22 och ammoniak. Därför måste då också R12 
nyttjas. För minimering av R12-mängden skall utföranden 
enligt avsnitt 3 eftersträvas med R22 eller ammoniak 
i ett maximalt antal av de på varmvattensidan serie- 
kopplade aggregaten. Åtgärder för injustering och 
modifiering av värmesystemen, som beskrivs i (2) blir 
härvid oftast nödvändiga. Genom sådana åtgärder kan 
icke endast R12-mängden minimeras, utan dessutom 
sänks såväl anläggningskostnad som drivenergibehov, 
se även avsnitt 2. Däremot ger både R22 och ammoniak 
med stor sannolikhet högre underhållskostnader för en 
given kompressortyp. Högre arbetstryck och kompressions- 
temperaturer ökar lagerbelastningar och bryter snabbare 
ner smörjoljan. Sålunda blir kraven på kompressorut
förandet betydligt högre. Praktiken påvisar tydligt 
dessa svårigheter. Avsnitt 3. berör mer ingående i (1) 
egenskaperna hos olika värmepumpaktuella köldmedier, 
även sannolikt kommande sådana.

4.2 Köldmedieläckminimering 

4.2.1 Läckmängd

Läckande mängd m (kg/s) genom en 
tvärsnittsarea A (m2) blir

m = w • A • P

varvid w = strömningshastighet i 
(m/s). Om trycket för 
pl, är mer än dubbelt 
andra sidan spalten, p2, uppgår w till 
ljudhastigheten = /"k-R-t med

R = 3314/M
M = det läckande mediets molekylarvikt,

= 121 för R12 och = 87 för R22 
k = 1,14 för R12 och R22 
T = temperatur i K = °C+273 
P = densiteten (kg/m2) vid minsta tvär- 

snittsarean. Om pl > 2-p2 blir unge
färligt för R12 och R22

spalt med minsta

minsta tvärsnittet 
det läckande mediet, 
så högt som på

p = 0,6-pl/(R-T)
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Oftast är trycket pl i en kyl- eller värmepumpanlägg- 
ning mer än dubbelt så högt som den omgivande atmos
färens tryck p2 = 100 000 N/m2 = l bar. I detta fall 
blir läckningen av exempelvis "freonerna" R12, R22
och R502 omkring

m = vrK+R^T' • A-0,6•pl/(R-T) = 0,6 • A-pl-/r •
Med m i kg/h, pl i bar, A i mm2 och T omkring 27+273 = 
= 300 K erhålls för nämnda "freoner" ungefärligt

m (kg/h) = l,4*pl-A
Ett läcktvärsnitt på 1 mm2 ger alltså läckningen

m= ca 1,4-5*1 = 7 kg/h vid pl = 5 bar 
m = ca 1,4*20*1 = 28 kg/h vid pl = 20 bar

För läckningen 100 kg på ett år = 8760 tim behövs med 
pl = 20 bar

A = 100/(8760-1,4-20) = 0,004 mm2

motsvarande ett hål med omkring en femtedel av ett 
hårstrås diameter! Den olja som cirkulerar i köld- 
mediesystemet får dock en viss tätande effekt vid så 
klena läckspalter.

4.2.2 Vanliga orsaker till läckning och motåtgärder
För kyl- och värmepumpanläggningar utgörs de mera 
frekventa läckställena av de nedan angivna, varvid 
samtidigt exempel på läckreducerande åtgärder anges.
a) Säkerhetsventiler på högtryckssidan efter öppning 

på grund av tillfälligt övertryck, exempelvis när 
högtryckspressostat ej hunnit bryta och stoppa 
kompressor.

Byte till säkerhetsventil av bästa kvalitet 
vad avser tätningsförmåga och minimal skillnad 
mellan angivet och verkligt öppningstryck.
Val av högtryckspressostat med hög precision 
för inställning av bryttryck och inställning 
för brytning med god marginal till säkerhets
ventils öppning.
Anslutning av högtryckspressostat med rörled
ning, vilken har tillräckligt stor innerdiameter 
relativt sin längd och en förläggning, som 
hindrar oljeackumulering i ledningen, för att 
erhålla snabb brytning vid tryckstegring i köld- 
mediesystemet.

Observera att R12 i detta avseende genom sitt lägre 
tryck är avsevärt läcksäkrare än det som mindre ozon- 
farligt bedömda R22. Med R12 uppnås det kondenserings- 
tryck R22 ger vid +60°C först vid +85°C.
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b) Brott på pressostatbälgar, manometerfjäderrör och 

impulsledningar till dessa samt övriga rörledningar 
med klenare dimensioner.

Val av hög utmattningshål1 fasthet hos bälgar 
och fjädrar med stor marignal till brottryck.
Avstängning av manometrar, när tryckavläsningar 
ej skall göras.
Rörledningar utförs av stål.
Manometrar, pressostater och impulsledningar 
monteras vibrationsfritt.
Temperaturväxlingars inverkan på rörspänningar 
beräknas för bestämning av erforderlig flexi
bilitet mot temperaturspänningsbrott. Se också 
FIG 2.11 i avsnitt 2.

c) Svets- och lödförband med porer och andra brister.
Säkrare metoder för svets- och lödning, god 
åtkomlighet av förbandet samt noggrannare 
kontroll av utförandet. Platsbyggnad av köld- 
mediesystem innebär ofta mycket dålig arbets
miljö och risk för bristfällig fogning, spe
ciellt när denna är svåråtkomlig.

d) Skruv- och flänsförband
Ihopfogade delar skall före sammanfogning väl 
passa till varandras läge.

- Högklassiga packningsmaterial används för 
flänsförband, som ihopdrages med i små steg 
ökande åtdragningsmoment.
Skruvförband smörjs rikligt före ihopskruv- 
ning.
Efterdragning skall ske vid idrifttagning och 
efter några hundra timmars drift.

e) Kompressoraxeltätningar
Noggrann inriktning av elmotor- och kompressor
axel .

- Utförande av stativ och fundament för minimala 
vibrationer.
Val av högklassiga material och konstruktioner 
för axeltätningar.

f) Ledskenor etc i stora turbokompressorer
- Pa grund av de mycket stora dimensionerna hos 

sugrörsanslutningen används icke avstängnings- 
ventiler kring kompressorn. Därför måste vid
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stora läckningar från kompressorn, t ex led- 
skenemekanismen, snabbt köldmediefyllningen i 
vätskefas kunna överföras till någon avstäng- 
bar samlingsbehållare. Om kompressordrift är 
möjlig, kan då via kondensorn, med avstängt 
vätsketiHopp till förångaren, kölemediekonden- 
satet snabbt tillföras samlingsbehållaren.

g) Ventilspindlar
Täta kontroller av läckning och erforderlig 
åtdragning av gland.
Ventilspindel vrids och smörjes.
Eventuella huvmuttrar över ventilspindel utan 
permanent ratt skall efter varje manövrering 
fastskruvas med tätningsbrieka och riklig 
smörjning. Detsamma gäller huvmuttrar över 
serviceventilers anslutningsöppningar. Obser
vera att smörjning av ståldelar är nödvändigt 
för undvikande av röstning.

h) Sönderrostning
Isolering av kalla apparatdelar och rör av 
stål skall endast utföras om detta med hänsyn 
till kondensordropp är absolut nödvändigt.
I första hand skall då dropprännor användas.
Med undantag för platsskummad uretanisolering 
visar praktiken mycket kraftiga rostangrepp 
för kalla ståldelar under isolering. Speciellt 
gäller detta isolering av mineralull och skum
gummi. Fuktspärrningen blir otillräcklig på 
grund av att skarvningar och ändtätningar ej 
kan göras tillräckligt täta hos fuktspärr 
respektive isolering.
Effektivt rostskydd för kalla rörledningar 
kräver antingen återkommande sprutning med 
lättflytande olja eller vaxartat korrosions- 
skydd av Tectyltyp. Korrosionsskyddsfärger, 
som hårdnar, har i praktiken oftast snabbt 
givit rostangrepp och flagning.

i) Reparationsarbeten
Noggrann utbildning ges kylmontörer gällande 
hantering av anläggningars köldmediefyllning 
vid ingrepp i köldmediesystem. Väl genomtänkta 
instruktioner behövs för olika aggregattyper 
hur fyllning flyttas från dessas olika delar 
till andra aggregatdelar och externa samlings- 
eller transportbehållare via manövrering av 
ventiler, kompressorer, tömningsaggregat, 
fläktar, etc.
"Påtrycknings"- och kontrollverksamhet genom
förs av myndigheter. Behörighet tilldelas
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efter vissa villkor kylserviceföretag att ut
föra ingrepp i köldmediesystem. Denna behörig
het förloras, om företaget ej följer uppställda 
regler för dokumentation av sin köldmedihante- 
ring, utförande av köldmediesystem och repara
tioner av dessa. Även brukare av köldmedie
system åläggs skyldighet att journalföra inträf
fade reparationer av köldmediesystem och på
fyllda köldmediekvantiteter.

Naturvårdsverkets nya CFC-författning och den nya Kyl- 
normen söker med föreskrifter möta bl a ovan beskrivna 
åtgärdsbehov mot klor- och bromhaltiga köldmediers 
lackning.

4.2.3 Läcksökning
a) Okulärsökning fran ett köldmediesystem indikerar 

alltid köldmedieläckning. Denna kan dock vara så 
obetydlig, att normala läcksökningsutrustningar 
ej ger något utslag.
Syns angblasor i synglas i köldmedievätskeledningen 
före strypventilen vid normal drift, påvisar detta, 
att köldmedium sannolikt läcker ut. Detsamma gäl
ler en successivt sjunkande köldmedienivå hos nivå
visare vid givet driftförhållande. Finns inga syn
glas eller nivåvisare kan läckning indikeras av 
successivt sjunkande förångningstryck och tempera
tur hos utgående kylt medium från förångare.
Det absolut säkraste sättet att konstatera mindre 
läckningar och deras storlek är, att pensla såp- 
vatten eller olja på misstänkt läckställe. Detta 
blir oftast också den enda möjligheten att fast
ställa det exakta läget för en mindre läcka.

b) Läcksökningsinstrument, dvs portabla instrument
På marknaden finns nu ett stort antal olika typer 
av elektroniska läcksökare. Deras känslighet är 
ungefär densamma som för den gamla gasbrännare- 
typen. Känsligheten uppges ofta till indikering 
av nagot tiotal gram per år. Egna prov visar 
dock, att denna uppgift ligger "ljusår" från 
praktisk känslighet. För såväl R502 som R12 
kunde vid prov i omgivning med minimala luft
rörelser konstateras, att en läckning på 100 
kg/år krävde ett avstånd till läckstället på 
mindre än 1 cm för utslag. De portabla elektro
niska lacksökarna ger, till skillnad från gas— 
brännaren, också utslag för alla lättflyktigare 
kolväten, dvs för lösningsmedel och därmed icke 
torkade färger. De elektroniska läcksökarnas 
pris är omkring 2000 kr.

c) Läckindikatorer, dvs stationära instrument 
Läckindikatorer har ett högre pris än läcksökarna.
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Deras fördelar jämfört med dessa är:

Större känslighet, de billigare typerna, ca 
10 000 kr, kan indikera ned till ca 10 ppm men 
ger också utslag för flyktiga kolväten, medan 
de dyra gasanalysatorerna, ca 100 000 kr, 
reagerar för bråkdelar av ppm och endast för 
det aktuella köldmediet.
Kontinuerlig övervakning och larmgivnings- 
mö jlighet.

De kan ekonomiskt rimligt aldrig ersätta läcksok- 
ningen men de utgör ett viktigt komplement. Pri~ 
set på läckindikatorutrustningen växer med antal 
indikatorer. Speciellt i kompressormaskinrum ger 
behövlig ventilation avsevärda luftrörelser, som 
kan föra läckande medium från indikatorerna, och 
en "utspädande" luftomsättning. Egna prov med en 
läckindikator med känslighet ca 5 ppm visade i ett 
kompressormaskinrum intet utslag för en läckning^ 
av R502 på ca 150 kg/år, eller 30 rrr/år, om avstån
det från läckställe till indikator var större än 
0,5 m. Uteluftomsättningen var då 10 000 irr/h i 
rumsvolymen 1 000 m^. Vid stationära förhallanden 
och fullständig blandning skulle halten R502 bli 
30/(8760-10000) = 0,3 ppm.

d) Utveckling av utrustning och underhållsrutiner

Det återstår ännu åtskilligt utvecklingsaroete 
gällande förbättring av apparater för sökning 
och indikering, deras handhavande respektive 
montering, rutiner för deras underhåll och läck- 
sökning, innan man för olika aktuella anläggnings
typer når en god standard för avslöjande av läck- 
ni ng.
Med hänsyn till svårigheten att finna läckning av 
"smygtyp", i storleksordningen 100 kg/år, måste 
läcksökning ske med yttersta omsorg och varje 
sannolikt läckställe såsom skruvförband, ventil
spindlar och huvmuttrar till hela sin utsträckning 
undersökas. Görs detta, bör "smygläckningen" från 
en anläggning kunna bringas ned till någon eller 
några procent av fyllningen per ar räknat. Axel- 
tätningar for s k öppna kompressorer torde aldrig 
gå att få helt täta. Haveriläckning blir princi
piellt oberoende av läcksökningen men dess var
aktighet kan kortas vid oftare utförd läcksökning. 
I än högre grad gäller detta effektiv läckindike- 
ring med larm till ständigt bevakad larmcentral.
Av största betydelse blir åtkomligheten för läck
sökning. Inbyggda och svåråtkomliga fogar och tät- 
ningar kan omöjliggöra upptäckandet av läckning.

4.2.4 Exempel på köldmedieläckmängder
Självfallet ökar läckrisken med antal fogar och tätnings-
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delar hos ett aggregat, de mekaniska påkänningar 
dessa utsätts för från exempelvis vibrationer och 
temperaturspänningar samt sämre kvalitet hos material 
och montage. Sannolik läckmängd ökar också med aggre
gatets totala fyllning, eftersom läckor vid vilka 
hela fyllningen förloras kan inträffa. Den sannolika 
läckmängden är^dock inte proportionell mot fyllningen, 
enär läckor, då hela fyllningen tappas, är sällsynta.
Sedan CFC-mediernas sannolika effekter på klimat och 
stratosfäriskt ozon upptäckts, har framför allt de 
energiverk, som använder mycket stora värmepumpaggre
gat för sin fjärrvärme, vidtagit omfattande åtgärder 
mot CFC-läckning. De första driftårens läckning, 
mycket beroende på brister i konstruktionen, har ned
bringats från storleksordningen 20 % per år av fyll- 
ningsmängden till omkring 5 %. Stora läckmängder 
erhölls bl a från stora turbokompressorers tätningar 
för axlar och ledskenemekanismer, vid service- och 
underhållsarbeten pa dem och med läckande axeltätninqs— olja.

Energiverken räknar med ytterligare minskning av 
läckningen som möjlig. I tabellen nedan lämnas jäm
förande exempel på läckning från olika värmepump
aggregat .
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Anläggningstyp
Turbokompressor
aggregat i 
energiverk, 
typiska värden, 
start 1982-85

Platsbyggd 
uteluftvärme- 
pump med 
direktkylning, 
mycket stort 
antal venti
ler och fläns- 
förband, start 
1984

Skruvkompres- 
soraggregat 
till uteluft- 
värmepump med 
indirekt kyl- 
ning i Fisk- 
sätra, start 
okt 1987

Skr uvkoinpres- 
soraggregat 
till frånluft- 
värmepump i 
Täby, start 
febr 1986

Uteluftvärme- 
pump för villa, 
med 4 st ven
tilspindlar 
och 9 st skruv- 
och flänstät- 
ningar, direkt 
kylning, start 
1981

Köldmediefyllning
R12, R22 eller 
R500. là 1,5 kg 
per kW kondensor- 
värmeeffekt

R12. 3,5 kg per 
kW kondensor- 
värmeeffekt, 
eller ca 
8000 kg

950 kg per aggre
gat, 1 st R12 
1300 kW konden- 
sorvärmeeffekt, 
0,7 kg/kW, 1 st 
R22 2100 kW 
kondensorvärme- 
effekt, 0,5 
kg/kW
R12. 0,6 kg per 
kW kondensor- 
värmeeff ekt, 
totalt 3400 kW 
från två aggre
gat

R502. 0,9 kg per 
kW kondensor- 
värmeeffekt på 
7 kW

Läckning
1988: ca 5% 
av hela fyll
ningen eller 
ca 10 g per 
MWh konden- 
sorvärme
1988: ca 10% 
av hela fyll
ningen eller 
ca 80 g per 
MWh kondensor- 
värme. Total 
läckning ca 
1000 kg.
Juni 1989 - 
juni 1990 
max ca 500 
kg
1988: R12 ca 
5%. R22 50% 
av hela 
fyllningen 
eller ca 30 g 
per MWh kon- 
densorvärme

Läckorsak
Axeltätning, 
läckolja, 
service och 
"smygläck- 
ning"

1988: ett 
rörbrott i 
förångare- 
flänsbatteri, 
ca 5% av 
fyllningen, 
återstående 
5% från axel- 
tätningar 
och "smyg- 
läckning"

Diverse 
reparationer 
av R22-köld- 
mediesystem, 
axeltätningar 
och smyg- 
läckning

1988: ca 5% 
eller 5 g per 
MWh kondensor- 
värme, intet 
köldmedium 
har behövt på
fyllas i något 
av aggregaten 
med 950 kg 
fyllning
1982: 0,5 kg 
1988: 2,5 kg 
Totalt 1981- 
1989 3,0 kg =
= 0,4 kg/år =
= 7% av hela 
fyllningen per 
år eller 15 g 
per MWh konden- 
sorvärme

Någon läckning 
via axeltät
ningar och 
"smygläck- 
ni ng "

1982: Läckande 
smältplugg. 
1988: Säker- 
hetsventi1. 
Inga "smyg- 
läckningar"
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KÖLDBÄRARESYSTEMETS UTFÖRANDE

För och nackdelar för indirekt kylning 
jämfört med direkt

Det indirekta kylsystemets fördelar är, för större 
anläggningar, när direkta kylsystem ej kan utföras som 
fabriksfärdiga enheter:

Mindre köldmediefyllning och köldmedieläckri sk. 
Svensk naturvårds författning kräver för s k freon
köldmedier ofta indirekt kylning.

- Fabriksfärdigt och fabriksprovat kylaggregat kan 
användas med snabbare idrifttagning, mindre drift- 
störningsrisk och underhållskostnad.
Vid storserieti11verkade fabrik sfärdiga aggregat 
lägre total anläggningskostnad.

Nackdelarna är:

Normalt högre anläggningskostnad, om storserie- 
ti1lverkade aggregat ej finns. Härtill bidrager 
grövre rörledningar för köldbärare än köldmedium 
och behov av en "extra" värmeväxlare mellan köld
medium och kylt objekt, här förångare kopplad med 
köldbärare till uteluftkylbatterier.

- Högre driftkostnad genom lägre förångningstempera- 
tur från den "extra" värmeväxlingen och köldbärare- 
pumpars effektbehov. FIG 5.1 ger beräkningsunderlag 
för det större driveffektbehovet vid elmotordrift, 
normalt omkring 5 % av kyleffekten Q2 eller omkring 
10 à 15 % högre än en direktkylanläggnings kompres- 
sorel effektbehov vid optimala dimensioneringar.
Större risk för sönderkorrodering av köldbärare- 
system, också utifrån vid läckning.

5.2 Karakteristik av köldbärare
I (4) redogörs för termodynamiska och korrosionsegen- 
skaper hos några vanliga köldbärare. Ner till ett par 
plusgrader kan vatten användas. Detta har överlägset 
de bästa egenskaperna av användbara vätskor. Vid för- 
ångareyttemperaturer under 0°c behöver vattnet till
sättas fryspunktnedsättande medel. Exempel på sådana är salterna:

kalciumklorid 
natriumklorid 
kaliumkarbonat

och vätskorna
etylalkohol
metylalkohol
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etylenglykol
propylenglykol

Med dessa fryspunktnedsättare erhålls alltefter tempe
raturen sänks under blandningens "fryspunkt" successivt 
ökad utfällning av iskristaller, varvid "fryspunkten" 
ytterligare sjunker. Dessa iskristaller av rent vatten, 
vilka bildas på den kylda ytan, innesluter mellan sig 
i köldbärare i vätskefas med allt högre halt av frys- 
punktnedsättaren. Någon massiv is med risk för rör- 
sprängning etc erhålls ej vid frysningen, så länge 
vätskan undanträngd av isvolymökningen kan expandera 
ut i systemets expansionskärl. Iskristallerna blocke
rar ej en sådan expansion.
Vid tillgång på syre korroderar nämnd vattenlösningar 
utan lämpliga korrosionsskyddstillsatser på stål. 
Kaliumkarbonatlösning angriper då endast långsamt 
stål men kan ge kraftiga angrepp på kroppar och mässing. 
Dessa förhållanden behandlas vidare i avsnittet 5.4 
nedan.
Bästa värmeöverföringsegenskaperna och lägst pris ger 
kaIciumkloridlösningen. Sämst är propylenglykol i detta 
avseende. Både propylen- och etylenglykol ger under ca 
-10°C laminärströmning på grund av hög viskositet och 
därmed mycket låga värmeöverföringstal, om icke platt
värmeväxlare med trånga kanaler används.
Vid läckning avdunstar vattenlösningar av etyl- och 
metylalkohol vanligen snabbt och ger inga restbelägg- 
ningar. Glykoler avdunstar mycket långsamt och salter 
praktiskt taget ej alls. Härigenom medför då läckning 
ofta klibbiga beläggningar och genom syretillgången 
från luften snabb röstning på stål.

5.3 Strömnings- och värmetekniska egenskaper
FIG 5.2 illustrerar de väsentliga samband, som gäller 
värmeöverföring och tryckfall för köldbärare. Ström— 
ningstryckfall Ap och värmeövergångstal a bestäms till 
sin storlek i väsentlig grad av rådande Re-tal. Tabell 
5.1 ger exempel på värden för a och värmeväxlares totala 
värmegeomgångstal k för nagra olika köldbäraresamman- 
sättningar. Uppkommer laminärströmning, dvs vid Re-tal 
på mindre än 2000, sjunker a- och k-värden drastiskt.
För en given värmeväxlare och kyleffekt fördubblas 
ungefärligt tempraturdifferensen mellan köldbäraren och 
köldmediet eller det kylda mediet. Re—talet sjunker med 
minskande rördiameter d och strömningshastighet w och 
ökande köldbärareviskositet, kinematisk = v eller 
dynamisk — p. För etylenglykol är det i praktiken svart 
att undvika laminärströmning vid temperaturer under 
-10°C, för kalciumklorid gäller detta från -20°C• 
Väsentligt större värmeväxlareytor behövs härvid för 
optimala temperaturdifferenser, vilket minskar konkur
renskraften mot direktkylning. För uteluftvärmepumpar 
bör därför endast kalciumklorid eller kalciumkarbonat 
ifrågakomma som köldbärareti11 sats.
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Tabell 5.1 Värmetransport för olika köldbärare

KÖLDBÄRARE Re =
, ,,0,67= (w-d/v).

(p-c)°T'3V'47J L =
.--(A°'67-(M-c)0'33

Vatten, 0°C 5,6-105 • w d 55000 1,3(w = 1 m/s d =: 0,015 m ger Re == 8400 och aT = 4500)
Etylenglykol-Vatten
23% vikt, 0°c 3,0 • 10~* • w - d 38000 1,5frysning -10°C
(w = 1 m/s d =; 0,015 m ger Re == 4500 och uT = 2000)

44% vikt,-20°C 50,63*10 • wd 16000 2,2frysning -27°c
(w = 1 m/s d =: 0,015 m ger Re == 950 och ctL == 590)
Kaleiumklorid-Vatten
14% vikt, 0°c 54,3-10 - w-d 47000 1,4frysning -10°C
( w = 1 m/s d = 0,015 m ger Re == 6500 och aT = 3400)
24% vikt, -20°C 51,3 -10 • w•d 35000 2,0frysning -27°c
(w = 1 m/s d = 0,015 m ger Re == 2000 och aL = 540)

VÄRMEGENOMGÅNGSTAL k (W/mI 2,°c), ss Fl G 5.2.
k = 1/(1/a+Ab/Au-au), per ytenhet Ab på köldbäraresi da,såsom aT och aL ovan.
a ) Flänsbatteri till luftf Ab/Au- au = 1/25-40 = 0,001

« = 4500 k = 820
= 3400 k = 770
= 2000 k = 670
= 500 k = 330

b) Tubpanneförångare till R22rAb/Au .au I 1/2 - 700 = 0,0007
a = 4500 k = 1080

= 3400 k = 1000
= 2000 k = 830
= 500 k = 370

Vad beträffar strömningstryckfall och pumpeffektbehov 
för olika köldbärare, skiljer de sig obetydlingt från 
varandra. Dessa skillnader far därför ingen betydelse 
för valet.

I (4) ges erforderliga ämneskonstanter för värmeöver
förings- och tryckfall sberäkningar, nämligen A, P =
= V-p r p och c för under 5.2 nämnda fryspunktnedsättare, 
exklusive metylalkohol, vid olika viktkoncentrationer 
i vatten.
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5.4 Korrosions skydd och underhåll
Syresättning av köldbäraren genom dess kontakt med 
luft kan förbruka korrosionsskyddstillsatser och ökar 
korrosionsrisken avsevärt. Lufttäta köldbäraresystem 
blir därför av stor vikt. Olika köldbärare har olika 
behov av korrosionsskyddsmedels typ och mängd. Ett 
lufttätt system med etylalkohol och vatten behöver ej 
någon tillsats överhuvudtaget. För kalciumklorid 
används natriumbikromat eller ett organiskt medel av 
hemlig sammansättning kallat "Drewguard", vilket bl a 
säljs av Bycosin Kemi AB i Karlstad.
Minirnering av korrosion på stål kräver högt pH-värde, 
ej under 7. För koppar är dock pH över 9 à 10 riska
belt. Med 0,5 kg NaOH per m3 köldbärare erhålls normalt 
en pH-värdeshöjning från 6 à 7 till 9 à 10.
Ett köldbäraresystem med den korrosionsriskablare 
kalciumkloriden skall minst en gång per år få köld
bäraren analyserad vad avser pH-värde, korrosionsskydds- 
tillsatsens koncentration, halter av järn och koppar i 
lösning och fasta fällningar. Har korrosionsskyddsmed- 
len förbrukats, måste omgående nya tillsättas. En tub- 
panneförångare med stålrör och kalciumkloridköldbärare 
med natriumbikromat kan få^punktfrätning under syre- 
fattig rost, som bildats på rören vid för låg natrium- 
bikromathalt. Denna frätning kan tom förvärras efter 
höjning av natirumbikromathalten till det normalt 
behövliga värdet. Korrosionen fortsätter då med ökad 
hastighet under den syrefattiga svartrosten.
Av mycket stort värde är, att förse köldbäraresystemet 
med korrosionsprov av renputsade koppar- och ståldelar, 
vilka lätt skall kunna uttas för inspektion. De skall 
placeras i en strömningshastighet, som är den högsta 
förekommande i systemet, för maximal effekt fran 
erosionskorrosion.
Om isolering ej behövs, för att hindra kondensdropp, 
som icke kan uppsamlas, men skapar olägenheter, skall 
isolering av köldbärareledningar undvikas. Skälen är 
de följande:

Dess kostnad är hög och största värmetillförsel till 
köldbäraresystemet hos en värmepump är vanligen 
önskvärda.

- Det är mycket svårt att få isoleringsskarvningar
tillräckligt diffusionstäta. Sönderrostning__inträf- 
far därför ej sällan på kalla, isolerade stålrör. 
Röstningens fortskridande under isoleringen, icke 
minst vid bultflänsförband, blir svår och dyrbar 
att bevaka.

5.5 Systemutformning
Om isolering måste användas, exempelvis för att 
kondens- och smältvattendropp måste undvikas och ej
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kan klaras av billiga dropprännor, etc, bör uretanskum- 
isolering med hög utförandekvalitet användas. Tätning 
av skarvar mellan isolerdelar och avslutningar mot 
venti1 spindlar m m maste göras mycket omsorgsfullt.
För andra isolertyper än uretanskum, krävs en effektiv 
rostskyddsbehandling av ståldelar före isolering. 
Exempel pa en sadan, som visat sig ha mycket lång 
livslängd, är Valvoline Tectyl 506 WD. Den ger en seg 
vaxartad beläggning med mycket god vidhäftning.
FIG 5.3 visar två olika utföranden för de i köldbärare- 
system nödvändiga avluftnings-, blandnings- och expan- 
sionsfunktionerna. Utförande I ger alla dessa funk
tioner och också smutsgrovavski1jning till särklassigt 
lägsta kostnad. Eftersom atmosfärstryck råder ovan 
tankens vätskenivå, torde det dock ej medge högre för
läggning av köldbäraresystemdelar än ca 7 m över denna 
niva. Utförandet har tillämpats i en uteluftvärmepump- 
anläggning med 5 m vatten med 24 % viktsprocent 
kalciumklori dinblandning och 0,5 % "Drewguard" som 
korrosionsskyddsmedel. Efter fyllning av tanken med 
köldbärare behövde köldbärarepumpen avluftas, innan 
den började suga vätska från tanken. Därefter pres
sades all luft ur systemet och avskiljdes i tanken på 
några^minuter, utan att några avluftare användes, ej 
ens på kylbatteriernas överdelar ca 3 m över tankens 
vätskenivå. Detta köldbäraresystem har varit i drift 
sedan juli 1987 utan störningar. Vid starten nedsänk
tes i tanken korrosionsprov. Dessa har regelbundet 
inspekterats^och de ihopskruvade handelståls-, mässing- 
och kopparplatarna har inga som helst korrosionsangrepp. 
Korrosionsskyddet "Drewguard" är starkt rostlösande 
och binds också vid rostpartiklar. Initialfyllningen 
med ca 0,5 % "Drewguard" visade sig vid analys efter 6 
manaders drift helt sakna "Drewguard" i lösningen. Den 
hade bundits av rostslammet i köldbäraren. pH-värdet 
var da endast ca 6, men korrosionsproven var fort
farande helt oangripna och blanka. Påfyllnad av 
natriumhydroxid och Drewguard skedde snabbt och enkelt 
direkt ner i tanken. Sedan denna påfyllning har endast 
en obetydlig minskning av pH- och Drewguardhalt skett 
till senaste analys juli 1989.
Utförande II medger hållning av övertryck i alla köld- 
bärarsystemdelar oavsett nivåskillnad till blandkärlet, 
eftersom detta normalt ej är inkopplat i systemet. Ett 
slutet expansionskär1 pa pumpens sugsida svarar för 
hållande av önskat tryck. Observera att, liksom för 
utförande I, en snabb luftavski1jning kräver en låg 
strömningshastighet, högst ca 0,2 m/s, i avluftaren, 
att inströmmande köldbärare riktas uppåt i denna och 
att avgående köldbärare tas relativt nära botten.
Riktas öppningen på inloppsledningen mot utloppsled- 
ningen går en stor del av luftbubblorna direkt till 
denna. En onödigt långsam avskiljning erhålls. Utförande 
II har lika komplikationsfritt som utförandet I använts 
i en tre gånger större uteluftvärmepump med kylbatte- 
riers överdel ca 10 m över avluftningskärlet. Avluft- 
ningen krävde ej heller här, att några avluftare på 
andra systemdelar behövde användas. Dock är komplette-



ring av köldbärarefyllning och dess komponenter mer 
tidskrävande än för utförande I.

5.6 Köldbärarefördelning
FIG 5.4 visar några olika arrangemang för fördelning 
av köldbärare mellan parallellkopplade slingor för 
kylning. Exempel är luftkylare och rör i isbanor. Det 
normalt billigaste utförandet för en given jämnhet i 
fördelningen är III. Det har också minst utrymmesbehov 
Om fördelnings- och samlingsrören, såsom vid isbanor, 
är mycket långa, kan givetvis en "nedtrappning" av 
deras diameter ske såsom i utförandet I. Detta gäller 
givetvis också för utförandet II.
Av avgörande betydelse för jämnhet i fördelningen blir 
för alla utföranden, I, II och III, att välja till
räckligt grov dimension för fördelnings- och samlings- 
rör. Erforderligt beräkningsunderlag för detta finns i 
FIG 5.4 - 5.6. Beräkningen för I och II blir dock 
besvärligare än för III, eftersom den måste utföras i 
flera steg med de angivna ekvationerna, för varje "av
tappad" dimension respektive för "primära" och "sekun
dära" fördelnings- och samlingsrörpar.



o PÅFROSTNING OCH AVFROSTNINGSSYSTEM

6.1 Påfrostning
FIG 6.1 visar de samband som gäller fuktutfällning och 
påfrostning på ett kylbatteri samt exempel på beräk
ningsmetoder, varvid FIG 6.2 - 6.5 utgör nödvändiga 
hjälpmedel. Den för fuktdiffusionen grundläggande 
Lewis' ekvation (6.1) i FIG 6.1 är av typ "naturlag". 
Den stora svårigheten i att göra en noggrann bestäm
ning av fuktdiffusionen ligger i fastställandet av 
konvektionsvärmeövergångstalet från luften, ur 
vilken fuktutfällningen sker, till den kylda ytan och 
detsamma, otB, mellan det kylande mediet och rörväggen. 
Dessa värmeövergångstal har ett avgörande inflytande 
på den luftberörda kylda ytans temperatur tf, se ekv 
(6.12) i FIG 6.1. För en påfrostad yta har också fros
tens värmeledningstal Xf en viss inverkan på tf, 
fastän måttlig vid de optimala fläijsdelningar sF kring 
3 mm. För frottjocklekstillväxten 6f får frostens tät
het pf stor betydelse, se ekv (6.13) i FIG 6.1. Ett 
mycket omfattande och noggrant arbete gällande fast
ställande av Xf och pf har redovisats i (6). De i FIG 
6.1 angivna värdena Xf = 0,15 W/m,°C och pf = 150 
kg/m^ är för tillämpningen uteluftvärmepumpar rimliga 
riktvärden. Den i FIG 6.1 redovisade beräkningsmetoden 
har använts, för att beräkna påfrostningshastigheter 
och utfällda fukt- och frostmängder för en mängd olika 
praktikfall. Dessa har gällt såväl olika flänsdelningar 
sF som väsentligt skilda kyleffekter per batteriytenhet 
QB/A från både kokande köldmedier och köldbärare i 
rören. Med de i FIG 2.8 angivna värdena för ak och i 
FIG 6.1 redovisade Xf och pf har god överensstämmelse 
erhållits med verkliga iakttagelser och mätningar för 
praktik fallen.
Följande karakteristiska förhållanden, vilka såväl 
beräkningarna som praktiken visar, skall framhållas:

Vid mildare väderlek blir tf > 0°c for batteriets 
luftinlopp. Frost börjar då utfällas först längre 
in i batteriet och igenfrostning inträffar snabbast 
nära 1uftutloppssidan.
Vid utelufttemperaturer under någon eller några 
plusgrader och relativ fuktighet över ca 90 % sker 
fros tutfällning snabbast på luftinloppssidan. 
Speciellt för direktförångningsbatterier blir skill
naden mellan frosttjocklek vid luftinloppet och luft 
utloppet stor. Luftinloppet kan då få i storleksord
ningen fem gånger snabbare frosttjockleksti11växt. 
Märkligt nog har dock i praktiken ej iakttagits på
tagligt snabbare igenfröstning ens för flänsdelning 
sF = 3 mm vid kraftiga blötsnöfall. I stor utsträck
ning sugs snöflingorna igenom batteriet och kan då 
samlas i drivor på luftutloppssidan, allt beroende 
på lufthastighetsfördelningen där.

Frosttjocklekstillväxten blir snabbare ju större



kyleffekten QB är relativt kylbatteriets luft
berörda yta A och ju högre uteluftens fuktinnehåll 
XU är. XU sjunker normalt kraftigt med utetempera
turen tU. Dessa förhållanden illustreras av nedan 
utförda beräkningar enligt de metoder, som visas i 
FIG 6.1 och 6.2, gällande fukt- och frostutfäll- 
ningar på kylbatteri er.

Förutsättningar

Värmepumpaggregat av vätskekyltyp, se FIG 2.6, ekv 
2.6, med :

nB = 1, dvs a = 0 och tBFm = tBF, tBFO = -10°C,
QBO = 2000 kW, CB = 100 kW/°C, tVFO = tVFm

ger QB = 3000 + 100-tBF kW

- Luftkylningsbatterier med köldbärare, se FIB 2.6 
och 2.8 med:

1 = 400 mm 11 = lh = 50 mm b=10 st x 4,0 m = 40 m 
h = 2,5 m sF = 3 mm 6F = 0,25 mm aluminium 
d = 16 mm kopparrör di = 14,8 mm nL = 400/50 =
= 8 st nH = 2,5/50-10~3 = 50 st -6
A= 8- 50- (2-50- 50-fi • 16^/2+n • ( 3-0,25 ) • 16 ) • 10 • 40/3-10
= 25 300 m2 ?
A/A i = (2-50-50—n-16/2+it- (3-0,2 5 ) -16 ) / n-14,8-3 = 34

wL = 1,8 m/s VL = 40-2,5-1,8 = 180 m2/s 0,35 
wS = 1,8-3/0-0,25) = 2,0 m/s ak = 30-2,0 
= 33 W/m2,°C aB = 1500 w/m2,°C 
WB = VB-PB-CB = 400 kW/°C

Kylbatterierna förutsätts vara obetydligt frostade, 
dvs avfrostning har just skett. Detta innebär, se 
FIG 6.1, 6f = 0 och aF = af = (l+f)-ak

Xf = 0,15 W/rn,°C, pf = 150 kg/m2.

Beräkningsfall, se FIG 2.8, 2.9, 6.1 - 6.5.
-3

I. tu = +1°C 4>u = 100 % ( xu = 4,13-10 )

1. Beräkning av f och totalt utfälld fuktmängd är nöd
vändig för bestämning av smältvärmebehov för avfrost
ning samt ger ett första "passningsvärde" för f vid 
beräkning av lokal påfrostning. Denna varierar med 
avståndet från batteriets luftinlopp och behöver 
beräknas för bedömning av möjlig och lämplig påfrost- 
ningstid if före avfrostning, se vidare beräkning 
under 2. och II.2 nedan.

fl = 0,5: WL = 180-1,3-1,5 = 360
af = 1,5-38 — 57 nF = 0,66 
k = l/(l/(0,66-57) + 34/1500) =

=20 w/m2,°C
KBm = 0,020-25300 = 510 kW/°C
KB = 510/(l+(l/360+l/400)-255) = 217
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tBFl = (217-3000)/(217+100) = -8,8, 
XBF1 = 1,80-10-3 (FIG 6.4) 
f2 = 2,85-(4,13-1,80)/(1+8,8) =

= 0,68 > fl + 0,1
f2 = 0,68: WL 

af 
k
KBm 
KB 
tBF2 
XBF2 
f 3

180.1,3-1,68 = 393 
1,68-38 =64 nF = 0,63 
l/(l/(0,63-64) + 34/1500) = 21 
0,021-25300 = 530 
530/(l+(l/393+l/400)-265) = 227 
(227-300Q)/(227+100) = -8,5, 1,86-10 3
2,85-(4,13-1,86)/(1+8,5) = 0,68 = 
= f2 = f

Detta ger QB = 300-100-8,5 = 2150 
tBR = -8,5+2150/400 = -3,1 (ekv 2.24, FIG 2.8) 
tK = 1-2150/393 = -4,5 (ekv 2.25, FIG 2.8)
tfK = -4,5-0,63•(-4,5+8,5)-1500/(1500+0,63-64-34) = 

= -5,8 (ekv 6.12, FIG 6.1)

2 .

FIG 6.2 och 6.5 visar för detta fall luftkylning med 
<pL = 100 % för_hela förloppet och ger XK =
= 1,00-2,62-10 3 i FIG 6.4
Mf = 180-1,3- (4,13-2,62) .10-3 = 0,35 kg/s (ekv 6.14) 
mf = 0,35/25300 = 14-10-6 kg/s, m2 A 
5 f = (14•10~6/150 ) - 3600•103 = 0,33 mm/h som medel
tal för hela batteriytan.

Beräkning av fuktfällning vid in- och utlopp

INLOPP
0,35ak = 50-ws = 64 (ekv 2.31, FIG 2.8)

Enligt 1. ovan: tB 
tL 
f L1

tBR =-3,1 
tu = +1
f2 = 0,68 antas

af = 1,68-64 = 108, nF = 0,52, tf = tfU = 1-0,52- 
• (1+3,1)-1500/(1500+0,52-108-34) = 0,1>0
xf = xfu = 3,36-10 3, fL2 = 2,50 -(4,13-3,85)/(1-0,1) = 
= 0,78 = fLl+0,1
fL2 = 0,78, af = 1,78-64 = 114, nF = 0,51,
tf = tf u = 1-0,51 -(1 + 3,1 )-1500/(1500+0,51 -114-34) =
= +0,1. fL3 = fL2 = fL = 0,78
mf = 64 - (4, 13-3,85 )-10 = 17 -10 kg/s, m2
<5F ^ (17-10 °/l50 ) ■ 3600-103 - 0,41 mm/h något innan
för inlopp, eftersom flänsyttemperatur tfu vid 
inlopp är +0,1°C och ej ger frost utan vattenutfäll- 
ning .

UTLOPP
Enligt 1. ovan: tB = tBF = -8,5 

tL = tK = -4,5 
fLl = f2 = 0,68 antas
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-3XK = 2,62-10 , af = 64, nF = 0,63

tf = tfk = -5,8 med xfk = 2,34-10
fL2 = 2,85 - (2,62-2,34)/(-4,5+5,8) = 0,61 < fLl+0,1 
fL2 = fL = 0,61 -6 -6mf = 38 -(2,62-2,34) -10 = 11-10 kg/s, mz
<5f = (11- 10-6/l50 ) • 3600 • 103 = 0,26 mm/h

För detta fall inträffar alltså igenfröstning snab
bast strax efter luftinloppet, där flänsyttempera- 
turen just ligger under 0°c-

„ -3 -3II. tu = +1°C <f>u = 70 % (xu = 0,7-4,13-10 = 2,89-10 )

1. Beräkning av f och totalt utfälld fuktmängd
fl = 0,5: såsom I .1 tBFl = -8,8 och XBF1 = = 1,80-10-3

f2 = 2,85 - (2,89-1,80)/(1+8,8) =
= 0,32 < fl+0,1

f 2 0, 32: WL = 1,3-1,32-180 = 309,
af = 1,32-38 =50 nF = 0,68
k = l/(l/(0,68-50)+34/1500) = 19
KBm = 0,019-25300 = 480
KB = 480/(l+(l/309+l/400)-240) = 202
tBF2= (202-3000)/(202+100) = -9,3XBF2= 1,72-10 3
f3 = 2,85 - (2,89-1,72) / ( 1 + 9,3 ) = 0,32 =

= f2 = f
QB = 3000-100-9,3 = 2070
tBR = -9,3+2070/400 = -4,1 
tK = 1-2070/309 = -5,7
tfK = -5,7-0,68-(-5,7+9,3)•1500/(1500+0,68-50-34) = 

= -7,1
Approximativt erhålls förlopp som inritats i FIG 
6.5 efter principerna enligt FIG 6.2. Inritat för
lopp ger fK ~ 0,97 och ur FIG 6.4 erhålls då med tK = -5,7 xK = 0,97-2,36-10-3 = 2,29.10-3
Mf = 180-1,3-(2,89-2,29)j_10-3 = 0,14 kg/s 
mf = 0,14/25300 = 5,5-10 kg/s, m3 
<5 f = (5,5-10-6/150 ) - 3600-103 = 0,13 mm/h såsom 
medeltal för hela batteriet. Enligt beräkningar 
under 2. nedan sker dock fuktutfällning på endast 
ca 60 % av batteriytan närmast luftutloppet, vilket 
innebär, att där medelhastigheten för frosttill
växten blir ca 0,13/0,6 = 0,22 mm/h.

Beräkning av fuktutfällning vid in- och utlopp
2.

INLOPP
ak = 50•ws°'3 5 = 64

tB = tBR = -4,1
tL = tu = +1
fL1 = f2 = 0,32

Enligt 1. ovan:



af = 1,32-64 = 84. nF = 0,57. tf = tfu = 1-0,57'
• (1+4,1 ) -1500/(1500+0,57-84-34) = -0,4. xf = xfu = 
= 3,73-10 3 > xu dvs någon fuktutfällning sker ej 
och fL2 = 0.

fL2 - 0 af — 64. nF = 0,63. tf = tfu = 1-0,63- 
• (1+4,1 ) -1500/(1500+0,63-64-34) = -0,7. 
xfu =,3,62-10-3 > xu, varför fL3 = fL2 = 0 och 
mf = äf = 0. Frostning börjar först när fläns- 
teraperaturen tf kominer under uteluftens daggnings- 
temperatur tD, som i detta fall med xu = 2,89-10”3 
blir -3,4°c, se FIG 6.4. Approximativt avtager tL, 
tB och tf linjärt med avståndet från luftinloppet, 
varför tf = -3,4°c uppnås efter (-0,7+3,2)/(-0,7 + 7,1 ) 
= 39 % av batteridjupet.

UTLOPP

Enligt 1. ovan: fLl = f 2 = 0,32
tB = tBF = -9,3
tL = tk = -5,7
tf = tfK = -7,1 med
af = 50, nF = 0,68

fL2 = 2,85-(2,29-2,10)/(-5,7+7,1) = 0,39 < fLl+0,1 
mf = 38-(2,29-2,10)-10-6 = 7,2-10-6 kg/s,m2 
ô'f = (7,2-10-6/l50)-3600-103 = 0,17 mm/h

III. tu +1° f = 0, dvs ingen fuktutfällning

WL = 1,3-180 = 234. af = 38. nF = 0,73 
k = 1/(l/(0,73-38)+34/l500) = 17 
KBm = 0,017-25300 = 430 
KB = 430/(l+(l/234+l/400) - 215) = 175 
tBF = (175-3000)/(175+100) = -10,3

QB = 3000-1030 = 1970 kW 
tBR = -10,3+1970/400 = -5,4 
tk = 1-1970/243 = -7,4

tfk = -7,4-0,73•(-7,4+10,3 ) -1500/(1500+0,73-38 -34) = 
= -8,7

För att ingen fuktutfällning skall ske måste luf
tens daggningstemperatur vara lägre än -8,7°C, dvs 
xu < 1,92-10-3, se FIG 6.4. Detta ger <J>u < 1,92/4,13 
= 46 %.

För de ovan visade beräkningarna är spalten mellan flän
sarna sF-6F = 2,75 mm. Igenfröstning inträffar, när 
frosttjockleken på flänsarna nått värdet (sF-6F)/2 =
= 1,4 mm. Frosttjocklekstillväxten öf kan med rimlig 
noggrannhet antas vara konstant under påfrostningen.
Fall I ovan med tu = +1°C och <j>u = 100 % erhålls då 
igenfröstning först nära inloppet efter tid 1,4 (mm)/
/0,41 (mm/h) = 3,4 h. I fall II med tu = +1°C och <pu =
= 70 % erhålls snabbast igenfrostning mellan ca 40 % av 
batteridjupet från 1uftnloppssidan räknat, där fukt- 
och frostutfällning börjar, och luftloppet. För detta 
avsnitt blir medelfrosttjocklekstillväxten öf = 0,22 mm/h
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enligt ovan, vid utloppet 0,17 mm/h. Ungefärlig tid 
till igenfrostning skulle därför uppgå till ca 1,4/0,25 = 
= ca 6 h. Dessa tider stämmer väl med i praktiken upp
mätta tider för en anläggning med utförande enligt 
förutsättningarna.
Inträffar igenfrostning i någon sektion av kylbatteriet 
stoppas luftgenomflödet. Detta leder snabbt till stopp 
av kompressorerna från lågtryckspressostaterna, efter
som köldbärare- och förångningstemperaturer sjunker 
raskt, när värmetillförseln från uteluften upphör. Ett 
optimalt val av tidsintervall mellan avfrostningar 
innebär dock att igenfrostning ej får ske. Grundläg
gande för detta val är de driftförhållanden som på- 
frostningen ger och värmebehovet för avfrostningen 
utöver frostsmältvärmet. Driftförhållandena under på- 
frostning skall därför beräknas för samma anläggning 
som ovan behandlats beträffande driften strax efter 
avfrostning med frostfritt kylbatteri. Sasom ytter
ligare nödvändigt underlag tjänar då FIG 2.10 och FIG 
6.6 med exempel. Dessa figurer visar beräkningsprin- 
ciper för fastställande av luftflödet genom kylbatte— 
riet vid av frosten minskad luftspalt mellan flänsarna. 
För att erhålla enklare beräkning men ändock rimlig 
noggrannhet antas, att frosttjockleken <$f är konstant 
över batteriet. Den verkliga frosttjockleksfördel- 
ningen för här aktuella förhållanden är normalt ojäm
nare med ner till ca halva frosttjockleken på luft- 
utloppssidan, se exemplen ovan. Vid medelfrosttjock- 
lek, som överstiger storleksordning 30 % av den frost
fria luftspalten sF-6F, kan sålunda igenfrostning 
inträffa vid exempelvis luftinloppet. För medelfrost- 
tjocklek 6f större än ca 30 % av SF-6F kan nedan 
utförda beräkningar därför ge dålig noggrannhet.

Förutsättningar
Anläggning såsom för ovanstående exempel I - III.

- Luftflöde VL och lufthastigheter ws i luftspalt 
mellan flänsar vid olika frosttjocklekar 6f enligt 
exempel i FIG 6.6

- För frosten gäller Xf = 0,15 w/m,°C.
.. 0 „ 0,35ak är enligt FIG 2.8 det högsta av vardena 30-ws 

och 4-XL/ (SF-SF-2 - öf ) = 100/(2,75-2 - <5 f ) med <5f i 
mm. Det senare värdet är det lägsta värde som kan 
nås, det gäller lami närströmning.

tu = +1°C och f = 1,5, vilket svarar mot ^u =
= ca 85 %, jämför exemplen ovan. Detta ger 
VLo-PL-cL-(1 + f) = WLo = 180 -1,3'1,5 = 350 kW/°C.

$f = 0,1 mm
0,35ws = 2,06 m/s ak = 30-2,06 = 39 eller

100/2,55 = 39
af = 1,5-39 =59 aF = 1/(1/59+0,1/150) = 57 
r)F = 0,66
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WL = 350-2,06-2,55/2,0-2,75 = 334
k = 1/(1/(0,66-57)+34/l500) = 20,3
kBm = 0,0203-25300 = 514
KB = 514/(l+(l/334+l/400)-257) = 213
tBF = (213-3000)/313 = -8,9 QB = 3000-890 = 2110

5 f = 0,2 nun

0,35
ws = 2,11 m/s ctk = 30-2,11 ' = 39 eller

100/2,35 = 43
af = 1,5-43 =54 aF = 1/(1/65+0,2/150) = 60 
nF = 0,65
WL = 350-2,11-2,35/2,0-2,75 = 316
k = 1/(1/(0,65-60)+34/l500) = 20,7
KBm = 0,0207-25300 = 524
KB = 524/(l+(l/316+l/400)-262) = 211
tBF = (211-3000)/311 = -9,0 QB = 3000-900 = 2100

5 f = 0,4 mm

ws = 2,15 m/s ak = 30-2,150'35 = 39 eller 
100/1,95 = 51

af = 1,5-51 = 77 aF = 1/(1/77+0,4/150) = 64 
nF =0,64
WL = 350-2,15-1,95/2,0-2,75 = 268
k = 1/(l/(0,64-64)+34/l500) = 21,2
KBm = 0,0212-25300 = 537
KB = 537/(l+(l/268+l/400)-269) = 201
tBF = (201-3000 )/301 = -9,3 QB = 3000-930 = 2070

5 f — 0,6 mm

ws = 2,11 m/s ak = 100/1,55 = 65 
a f = 1,5-65 = 98
aF = 1/(1/98+0,6/150) =70 nF = 0,62
WL = 350-2,11-1,55/2,0-2,75 = 208
k = 1/(1/(0,62-70)+34/l500) = 21,9
KBm = 0,0219-25300 = 554
KB = 554/(l+(l/208+l/400)-277) = 183
tBF = (183-3000)/283 = -10,0 QB = 3000-1000 = 2000

5 f = 0,8 mm

ws = 1,98 m/s ak = 100/1,15 = 87 
af = 1,5-87 = 131
“F = 1/(1/131+0,8/150) =77 nF = 0,60
WL = 350-1,98-1,15/2,0-2,75 = 145
k = 1/(1/(0,60-77)+34/l500) = 22,6
KBm = 0,0226-25300 = 571
KB = 571/(1+(1/145+1/400)•286)= 155
tBF = (155-3000)/255 = -11,2 QB = 3000-1120 = 1880

5 f = 1,0 mm

ws = 1,69 m/s ak = 100/0,75 = 133 
af =1,5-133= 200
aF = 1/(1/200+1/150) =86 nF = 0,57 
WL = 350-1,69-0,75/2,0-2,75 = 81 
k = 1/(1/(0,57-86)+34/l500) = 23,2 
KBm = 0,0232-25300 = 587



KB = 587/(l+(l/81+l/400) .289) = 111
tBF = (111-3000)/211 = -13,8 QB = 3000-1380 = 1620
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Detta beräkningsexempel visar, att frostens inverkan 
på värmeöverföringen från luften till flänsen är för
delaktig, k-värdet ökar. Värmeövergångsförbättringen 
mellan luft och fläns mer än kompenserar för frostens 
isolerande effekt vid den aktuella flänsdelningen sF =
= 3 mm. För större flänsdelningar erhålls inte denna 
förbättring, se ekv 2.32 och 2.33 i FIG 2.8. Försäm
ringen av kylbatteriets kapacitet med sänkning av tBF 
och kyleffekt QB beror här helt på strypningen av luft
flödet genom de av frosten alltmer minskade luftspal
terna mellan flänsarna.
FIG 6.7 beskriver de samband som avgör, vilken påfröst
ningstid t fo, som är optimal, innan avfröstning skall 
ske. Avfrostningsvärmeförlusterna QAf utgör alltså 
värmebehovet vid avfröstningen utöver frostsmältvärmet 
QAs. QAf har fastställts såväl genom prov för en mängd 
olika värmepumptyper, från villavärmepumpar med direkt- 
förångning till gruppvärmecentralanläggningar med flera 
MW värmeeffekt med både direkt och indirekt kylning, 
som genom beräkningar. Oavsett typ utgör^i FIG 6.7 
angivet värde för QAf, endast beroende på kylbatteriets 
luftberörda yta A, ett bra riktvärde.
FIG 6.7 visar också det ovan beräknade förloppet för 
köldbärareframledningstemperaturen tBF som funktion av 
medelfrosttjockleken 6f under påfrostning. Detta för
lopp måste vara känt för beräkningen av rfo. Under 
avsnitt 6.3 skall i samband med förslag till avfrost- 
ningsstyrning vidare diskuteras förhållandena under 
påfrostning.

6.2 Avfröstning
Avfrostningen kan genomföras med utrustning enligt FIG 
2.14 och 2.15. Returvatten från värmeförbrukare till 
värmepumpaggregaten passerar före dessa en värmeväx
lare. Denna värmer under avfröstning köldbäraren till 
kylbatterierna eller en grupp av dessa. Avfrostas alla 
kylbatterier samtidigt måste värmepumpaggregaten lik
som självfallet alla uteluftfläktar stoppas. Sker av
frostningen gruppvis av kylbatterier, vilket är det 
utförande FIG 2.14 och 15 visar, kan värmepumpaggrega
ten hållas i drift under avfrostningen med icke avfros
tande kylbatterigrupper, vars uteluftfläktar hålls i 
drift, såsom värmekälla. Detta ger bättre energiekonomi, 
värmepumparna får längre drifttid, men höjer anlägg
ningskostnaden, eftersom varje kylbatterigrupp måste 
förses med trevägsventi1er för köldbärares in- och 
utlopp till grupperna. Ju fler avfrostningsgrupper som 
väljs, desto gynnsammare blir energiekonomin på grund 
av att högre förångnings- och köldbäraretemperatur kan 
hållas under avfrostningdriften med större kylbatteri- 
yta tillgänglig för uteluftvärmeupptagning.
För skruvkompressorer, som saknar ett "buffertförrad
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av smörjolja i kompressorn men har detta i oljeav- 
skiljaren, kan en snabb och stor kondenseringstempera- 
tursänkning från avfrostningsvärmeväxlarens kylning 
av returvärmevattnet leda till kompressorstopp från 
för lågt oljetryck. Orsaken är, att köldmedier med 
större löslighet i smörjoljan, speciellt R12, då i 
stor mängd kokar ur oljan i oljeavskiljaren och ger en 
skummande olja med otillräckligt flöde till kompressorn. 
Därför måste i sådana fall vid avfrostningens start 
köldbärarekyleffekten till avfrostningsvärmeväxlaren 
begränsas, så att ovannämnda olägenhet undviks.
Värmebehovet QA för avfröstning blir, se FIG 6.7:
QA = QAs+QAf t (0,015+14 • 6f) "A (kWh) ... (6.30)
Med optimalt valt avfrostningsintervall ifo och kyl- 
batteriutförande, se avsnitt 2.6, blir enligt FIG 6.7

6f 0,7*10 ^(m) och därmed
QA ~ 0,025-A (kWh) ... (6.31)

Med n st kylbatterigrupper med separerade avfrost- 
ningsperioder, vardera batterigrupp med A/n (m2) luft- 
berörd yta och tillgänglig värmeeffekt från avfrost— 
ningsvärmeväxlaren QA (kW) blir avfrostningstiden iA 
per grupp

TA = 0,025'A/n *QA (h) ... (6.32)
För QA gäller

QA = k-Aa-vm = WvÅtV = WB • AtB ... (6.33)
med k = värmegenomgångstal för avfrostningsvärme- 

växlare, plattvärmeväxlare ge k = ca 2 
(kW/°C,m2)

Aa = värmeväxlarens värmeöverföringsyta (m2)
-gm = medeltemperaturskillnad mellan returvarm

vatten och köldbärare till avfrostning
WV = 1,15-VV = värmekapacitet (kW/°C) för varmvattenflöde VV ( m2 / h ) i returledningen

Atv = returvarmvattnets temperatursänkning i 
värmeväxlaren

WB * VB = värmekapacitet (kW/°c) för köldbärare- 
flöde VB (m^/h) till avfrostning

AtB = köldbärarens temperaturhöjning i värme
växlaren

Såsom riktvärden gäller vid optimala utföranden för 
större anläggningar, värmepumpvärmeeffekt > ca 500 kW:

n = 3
TA = 0,1 h (per grupp av 3)
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AtB = AtV = 10°c 
vm = 40-10 = 30°C

Detta ger QA = 0,08-A (kW)
Aa = 0,0013‘A ( nr )

Det är av yttersta vikt, att avfröstningen ej avslutas 
förrän all frost bortsmälts. Eljest börjar en succes
siv igenisning av kylbatterierna. Dock skall själv
fallet avfrostningstiden ej väljas med stora säker
hetsmarginaler, enär detta medför större värmeförluster 
QAf och längre stopptider eller längre tids drift med 
minskad kylbatterikapacitet för värmepumparna.
FIG 6.8 visar en alternativt möjlig avfrostningsmetod 
genom ackumulering av underkylningsvärme från köld- 
mediekondensat. Beräkningarna i FIG 6.8 antyder, att 
denna avfrostningsmetod kan bli ekonomiskt gynnsammare 
än den ovan beskrivna och ofta använda värmningen från 
returvärmevatten.

6.3 Styrning av avfrostning
Den enklaste och billigaste avfrostningsstyrningen 
omfattar endast ett programur som startar och stoppar 
avfrostningen. För kylanläggningar, som arbetar med 
konstanta förhållanden vad avser kyleffekt, luftflöde, 
luftfuktighet och temperatur till kylbatteriet eller 
för anläggningar med låg kyl— och värmeeffekt, sasom 
villavärmepumpar, kan detta ändock vara den mest 
ekonomiska avfrostningsstyrningen. Dess nackdel är, 
att den måste inställas för det kortaste behövliga 
avfrostningsintervallet och avfröstningstid för största 
påfrostning. Säkerhetsmarginaler måste också väljas 
för dessa tider med hänsyn till tillfälliga variationer, 
eftersom igenfröstning eller igenisning på grund av 
otillräcklig avfröstningstid leder till driftstopp. 
Styrmetoden innebär alltså ett visst energislöseri.
FIG 6.9 visar, grundat på beräkningar i avsnitt 6.1 
ovan, förloppet för utgående köldbärareemperatur tBF 
under påfrostning. Detta förlopp är karakteristiskt 
för praktiska mätningar på flera olika anläggningar 
med både köldbärare, dvs indirekt kylning, och direkt- 
förångning. I det senare fallet gäller då som tBF 
exempelvis temperatur mätt på rörkrök vid förångare- 
batteris gavel. Utnyttjandet av den under påfrost- 
ningen ökande differensen mellan köldbärare— eller 
förångningstemperaturen och utelufttemperaturen 
möjliggör en mycket tillförlitlig och nära optimal 
metod för styrning av avfrostning efter behov. I sin 
enklaste och billigaste form omfattar denna följande 
utrustning:
- Två temperaturgivare, t ex Ni 1000-typ, för place

ring i uteluft till kylbatteri, TI, och en för 
placering på köldbärareledning till eller från 
kylbatterier, T2.



- Elektronik-kretskort till vilka TI och T2 ansluts 
och vilket innehåller ett relä för initiering och 
stopp av avfrostning. Kretskortet skall medge 
inställning av
1. T2 = T2A0 = tBF för start av avfrostning vid 

en given utelufttemperatur TI = TIO.
2. AT2A/AT1 för ändring av T1-T2 = T1-T2A för 

avfrostning. När TI ändras från T1=T10, skall 
T1-T2A = T10-T2AO+(Tl-Tl0)•At2a/AT1 eller 
T2A = T2A0+(T1-T10)•(1-AT2A/AT1).

3. T2 = T2S för stopp av avfrostning från retur- 
köldbäraretemperatur hos kylbatterier under 
avfrostning.

Lämpligt värde T2A0 avgörs genom provdrift eller be
räkning, som visats i avsnitt 6.1 ovan. T2A0 väljs 
lämpligast ca 3°c under det T2, som erhålls vid drift, 
när TI = TIO, om uteluftens relativa fuktighet <pu är 
över 90 %, men ca l°c under detta T2, om <pu är lägre 
än 60 %, se FIG 6.9. Härvid förutsätts, att kylbatte- 
rierna är^frostfria och stabila driftförhållanden 
gäller, sasom t ex ca 15 minuter efter en avfrostning. 
Används flera kapacitetssteg vid drift genom in- och 
urkoppling av exempelvis aggregatenheter, när påfrost- 
ning kan ske, måste T2A0 justeras med hänsyn härtill. 
Enklast görs detta med hjälp av till motståndstempera— 
turgivare T2 via driftreläer inkopplade motstånd." 
Motstånden in- och urkopplas via driftreläerna hos de 
olika kapacitetsstegen, varvid av kretskortet avkänt 
T2 ändras till att motsvara fullkapacitetsdrift. 
Härigenom erhålls avfrostningen åter efter samma 
temperatursänkning för T2.
Vid sjunkande utetemperatur och Tl-värde, minskar tBF 
och förångningstemperatur. Detta sänker kyleffekten 
QBm, se FIG 2.5-6, och differensen tu-tBF eller T1-T2. 
Därför måste stigande TI ge ökande T1-T2A och vice 
versa. Detta realiseras av funktionen under punkt 2 
ovan. Ett lämpligt inställningsvärde för AT2A/AT1 är 0,25°c AT2A per ÖCAT1. Finns icke denna inställnings
möjlighet erhålls med stigande TI allt mindre inter
vall if mellan avfröstningar. Vid låga TI riskeras 
igenfröstning och driftstopp. Energiekonomin försämras 
sålunda betydligt.
Avfrostas alla kylbatterier samtidigt, skall tempera
turgivare T2 också via kretskortet återställa sitt 
relä för att stoppa avfrostningen. I detta fall måste 
T2-givaren vara placerad på den ledning, som utgör 
köldbärareretur vid avfrostningarna. Eljest erhålls 
omedelbart efter avfrostningsstart en uppvärmning av 
T2-givaren till den höga tempertur ingående varma 
köldbärare har. Används samma strömningsriktning som 
vid icke-avfrostningsdrift, dvs uteluftkylning, måste 
instä1lninysvärdet för T2A0 väljas med hänsyn till 
att därvid T2 avkänner i kylbatterier värmd returköld- 
barare. Dennas temperatur sjunker något snabbare än
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framledningstemperaturen, när utelufttemperatur (Tl) 
och luftfuktighet sjunker, vilket gör inställningen 
av T2A0 något känsligare. Detsamma gäller under på- 
frostning. Mindre kyleffekt QBm minskar ju köldoärarens 
uppvärmning i kylbatteriet samtidigt som dess ingångs— 
temperatur sjunker. Stopptemperaturen T2S för avfrost- 
ning från utgående köldbärare utprovas helst, men nor
malt är +10°C ett tillräckligt högt värde för att under 
alla fall klara total frostsmältning.
Avfrostas kylbatterierna gruppvis och i sekvens får 
inställningen av T2S endast betydelse för återställ
ning av avfrostningsreläet. I detta fall maste utrust
ningen kompletteras för sekvensstyrning av de olika 
kylbatterigruppernas trevägsventi1er på in- och ut
lopp, se FIG 2.14 och 2.15, och deras fläktar. När 
avfrostningsreläet initierat avfrostningsstart för 
den första kylbatterigruppen, skall sedan automatiskt 
avfrostningen fortsätta för de övriga grupperna.
Varje grupps avfrostning kan avslutas och nästa 
startas antingen efter en viss inställbar tid eller, 
såsom ovan, från utloppstemperaturen hos köldbäraren. 
Billigast arrangeras nämnda sekvensfunktioner med 
tidprogramverk.
För den avfrostningsutrustning, som FIG 2.14 och 2.15 
visar, ger FIG 6.10 en beskrivning av de olika styr
funktionerna. Används avfrostningsmetod enligt FIG 
6.8 blir styrningen nära identisk, dock elimineras 
behovet att styra avfrostningsvärmeeffekten från en° 
avfrostningsvärmeväxlare, så att kompressorstopp fran 
köldmediekokning i smörjoljan vid kondenseringstempe- 
ratursänkning förhindras. Följande väsentliga funk
tioner skall därutöver beaktas under avfrostningen:

Kylbatterigruppens fläktar stoppas vid avfrost- 
nings start och startas först ca 2 minuter efter 
avfröstningens slut. Härigenom förloras mindre 
värme från de uppvärmda kylbatterierna till ute
luften samtidigt som smältvatten på batterierna i 
större utsträckning hinner avrinna vid utetempera
turer under 0°C.
Trevägsventilen i första till och med näst sista 
kylbatterigrupps returledning stänger sitt avfrost- 
ningsläge först l/w sekunder efter gruppens till- 
loppsventilers stängning för avfrostning. 1 är 
batteriets seriekopplade rörlängd i meter och w 
köldbärarens strömningshastighet i meter per sekund 
i rören under avfrostningen, se FIG 2.8. Genom 
denna funktion tillvaratas den värmda köldbäraren 
i kylbatterigruppen direkt till avfrostningsvärme- 
växlaren. Sljest inblandas den i den kalla köld- 
bäraren till förångarna. Beräkningar och praktiska 
mätningar har visat, att därvid^en obetydlig del 
av köldbärarens "övervärmeinnehåll" nyttiggöres.

Ovannämnda styrmetod har praktiskt använts på flera 
anläggningar med upp till nio års drifttid. Den enda 
störning som erhållits har varit nagra haverier för



givare T2. Denna utsätts för två påfrestningar, dels 
fuktdiffusion, dels snabba temperaturväxlingar. Det 
förra förhållandet är det svåraste. Givaren har normalt 
en temperatur^langt under uteluftens daggpunktstempera- 
tur. Ar motstånds- eller termistorelementets hölje^ej 
diffusionstätt, kommer kondenserande vatten i höljet 
aït vjd lysning efter smältning vid varje avfrostning 
sa småningom att förstöra elementet.
FIG 6.9 redovisar också jämförande beräkning av olika 
avfrostningsstyrningars ekonomi. Den enkla och billiga 
tidintervallavfrostningen ger ca 4 % lägre energibe
sparing än den ovan beskrivna styrmetoden för "behovs- 
avfrostningen". För en medelstor villavärmepump med ca 
15 000 kWh/år som energibesparing betyder 4 % 600 kWh/år 
motsvarande omkring 250 kr/år vid oljevärme. Med en 
acceptabel "rak" återbetalningstid på 5 år får merkost
naden för den beskrivna "behovsav fros tningen" ej över
stiga 1 500 kr. Detta belopp kan endast underskridas 
vi(d tillverkning av fabriksfärdiga aggregat i större 
serier. Kompletteras den enkla tidintervallstyrningen 
med en termostatfunktion, som över en viss utetempe
ratur, +5 à 8 C, förhindrar avfrostningen, ökar energi
besparingen QS med ca 380 (kWh/st) (6000-4500)/2,0 
(st/år) = 290 000 kWh/år eller nära 3 % för exemplet 
i FIG 6.9. En sådan funktion lyfter upp den princi
piellt enkla tidintervallavfröstningen till i när
heten av energisparnivån för "behovsavfrostningen".
Denna ger dock för exemplet 100 000 kWh/år större 
energibesparing motsvarande a 40 000 kr/år vid olje
värme .

En avfrostningsstyrning, som alltid ger "energiopti- 
malt" avfrostningsintervall, punkt 3 i FIG 6.9, inne
bär, för exemplet 30 000 kWh/år större energibesparing 
än "behovsavfröstning" enligt beskrivningen ovan och 
punkt 2 i FIG 6.9. Den "energioptimala" avfröstningen 
kräver hänsynstagande till mycket komplicerade och 
variabla driftförhållanden. Det är icke sannolikt att 
den därför kan bli ekonomiskt realiserbar ens för 
mycket stora anläggningar och standardkonstruktioner. 
Rimligt lönsam och bästa avfrostningsmetod för ute- 
luftvärmepumpar torde här beskrivna "behovsavfrost- 
ning" vara. Det elektroniska kretskortet med ovan 
angivna funktioner har i ett par olika versioner till
verkats av K Lidström AB, Skellefteå, men också använts 
i av Tour & Andersson AB, Stockholm utvecklad styr
utrustning för värmepumpar, bl a i villavärmepumpen TA3200.
Vad påfrostning med sänkning av köldbärare- och för- 
ångningstemperatur samt totalt avfrostningsvärmebehov 
QA innebär för den totala energibesparingen QS = ur 
uteluften upptagen värmemängd, framgår med hjälp av 
exemplet I och II i FIG 6.9. Jämfört med kylning av 
uteluft utan fuktutfällning förloras med "behovsav- 
frostning" ca 400 000 kWh per år eller omkring 4 %. 
Jämfört med kylning av fuktig luft under medelför
hållanden utan påfrostning och avfrostningsvärmebehov 
förloras ca 1 300 000 kWh/år eller omkring 11 %.



Slutligen skall framhållas, att årligt antal avfrost 
ningar, ca 1 400, som erhålls med "behovsavfröstning 
och i FIG 6.9 angivna dimensionering bekräftas av 
anläggningar i drift.



7 ENTREPRENADKRAV
Med hänsyn till att ett uteluftvärmepumpsystem har 
komplicerade funktioner och kräver samverkan mellan 
ett mycket stort antal komponenter, behövs antingen 
en projektering på mycket hög kunskapsnivå för erhål
lande av ett detaljspecificerat upphandlingsunderlag 
eller sakkunnig totalentreprenör. En mycket stor 
andel av hitintills installerade värmepumpar har ut
förts utan dessa förutsättningar och därför blivit en 
mycket dålig affär för åtminstone brukaren. I största 
utsträckning skall välbeprövade standardkomponenter 
användas. När passande sådana ej finns, måste special
konstruktioner utföras med yttersta omsorg och fack
kunskap. Detta gäller i all synnerhet styrutrustning. 
Goda säkerhetsmarginaler till tillåtna gränsvärden 
för drift skall föreskrivas, särskilt för komponenter, 
som har tidskrävande demontering och montering rela
tivt anskaffningspris. Korrosionsskydd för kalla 
anläggningsdelar och sådana med utomhusplacering 
skall ha hög klass.

Minst tva ars garanti skall krävas för systemets alla 
delar liksom uppgift från leverantörer om tillåtna 
driftgränsvärden. För värmepumpaggregaten skall dess
utom värmeeffekt och eleffektbehov garanteras vid de 
väsentliga driftfallen liksom drifttillgänglighet, se 
också avsnitt 2.4 och 2.5. Härför måste mätmetoder 
föreslås för leverantör och överenskommas med denna. 
Normalt kan eleffektbehov mätas med 2 % noggrannhet, 
medan värmeflödesmätning innebär, att upp till 10 % 
mätfel måste accepteras. Drifttillgänglighet, som 
skall garanteras, bör ligga på en nivå av lägst 90 % 
under det första driftåret och 95 % under det andra. 
Bötesbelopp eller garantitidsförlängningar skall 
föreskrivas och kopplas till bristens storlek. Används 
totalentreprenad gäller krav på prestanda och drift
tillgänglighet hela värmepumpsystemet.
För prestandakontrollerna måste systemet innehålla 
lämplig mätutrustning. Normalt behövs en värmeflödes- 
matare i varmvattenledningen till värmepumpen, pre- 
cisionstermometrar i dykrör på köld- och värmebärare- 
in- och utlopp till värmepumpaggregaten, tryckdiffe
rensmätning över köld- och värmebärarepumpar samt 
el-kWh-mätare för varje kompressor och för övrig el
utrustning i systemleveransen. För anläggningar under 
något hundratal kW värmeeffekt kan värmeflödesmätningen 
utgå med hänsyn till dess kostnad. Med hjälp av komp- 
ressorkapacitetsdiagram, se FIG 2.2 och 2.3, och mano
metrar på kompressorers in- och utlopp kan då med rim
lig noggrannhet aggregatprestanda fastställas. Dessa 
manometrar är också nödvändiga för driftövervakningen. 
Härutöver behövs för denna gångtidsmätare och start
räknare för elmotorer och avfröstning.
Driftinstruktioner för systemet måste vara mycket 
detaljerade vad avser styrfunktioner. Ett krav är, 
att dessa beskrivs med figurer och ekvationer.



Eljest blir möjligheten att rätt förstå funktionerna 
obetydlig. Det krävs en sällan existerande språklig 
och logisk talang för att i ord beskriva de komplice
rade funktioner, som är aktuella.
Värmepumpaggregaten eller systemet måste vara utrus
tade med styr- och säkerhetsutrustning, som omöjlig
gör drift vid haveririskförhållanden såsom:
- Kondenserings- och förångningstemperaturer som 

var för sig eller i kombination ligger utanför 
acceptabla värden.
För lågt smörjoljetryck eller smörjoljebrist, 
inklusive oljeutspädning genom köldmedievätske- 
insugning från förångare.

- För hög kompressionstemperatur.
För hög elmotorbelastning.
Start vid oljevärmarefel, som ger risk för vätske- 
slag i kompressor.

De exemplifierade driftförhållandena kan aldrig med 
någon säkerhet undvikas. Såväl felfunktioner hos 
värmepumpaggregatets egna apparatkomponenter som köld- 
och värmebäraresystemens kan orsaka dem. Finns ovan
nämnda säkerhetsutrustning ej erhålls med stor sanno
likhet dyrbara kompressor- eller elmotorhaverier som 
följd av andra komponenters funktionsbrister.



3 DRIFT, ÖVERVAKNING OCH UNDERHÅLL

8.1 I drifttagning
Ju noggrannare och sakkunnigare konstruktionen av 
värmepumpsystemet utförts, desto mindre sakkunskap 
och tid kräver idrifttagningen. Dock behövs alltid en 
komx-Jetent och detaljerad genomgång av systemets funk
tioner och prestanda vid aktuella och väsentliga drif- 
fall. Härvid skall samtidigt erhållna driftinstruk
tioner studeras, kompletteras och justeras till över
ensstämmelse med aktuell anläggning. Idrifttagningens 
huvudsyfte är givetvis att upptäcka anläggningens 
prestanda- och funktionsbrister samt klarlägga drift
karakteristik och komponentegenskaper. Den tjänar som 
nödvändigt underlag för anläggningens underhåll, behov 
av övervakning, bedömning av om värden enligt drift
journaler indikerar brister samt för genomförande av 
slutbesiktningen. Erfarenheten har visat att tom 
väl utförda konstruktioner måste agnas betydande tid 
för idrifttagningskontroller, icke minst gällande 
driftinstruktioner. Många bristfälliga anläggningar, 
icke minst vad avser styrsystem har krävt tusentals 
arbetstimmar. Självfallet skall entreprenörerna då 
svara för huvuddelen av detta tidsbehov.
Vid idrifttagningen skall driften om möjligt injusteras 
så att ingen kompressor nedreglerar sin kapacitet till 
mindre än 70 % före stopp, se även avsnitt 3.

8.2 Övervakning
Ett utmärkt medel för driftövervakning är förande av 
drift- och fel journaler. Vad beträffar köldmedieläck- 
ning är detta en skyldighet, som regleras av en 
Naturvårdsförfattning och Kylnormen, om R12, R22,
R502 och andra s k freonköldmedier används. Drift- 
och feljournaler blir också av största värde för 
bedömning av garantikrav icke minst vid garantibesikt
ningen. Dessutom ökar sannolikheten, att driftpersonal 
och driftansvariga lär sig, när ingrepp är nödvändiga 
för undvikande av dyrbarare haverier och eliminering 
av prestandaförsämringar.
Bäst är att utforma drift- och feljournal som en 
blankett, dvs såväl driftvärden som fel ifylls i 
kronologisk ordning på samma blankett. Härigenom 
förbättras överskådligheten av samverkan mellan fel 
och driftvärden samt underlättas ifyllande. Mycket 
väsentligt är att drift- och fel journal "tvingar" 
driftpersonalen att passera alla anläggningsdelar. 
Detta är nödvändigt för avslöjande av haveririsker, 
t ex genom onormala driftljud, olje- och köldbärare- 
läckning. Sådan information kan icke erhållas från en 
ekonomiskt rimligt utförd bildskärmsutrustning. En 
större anläggning bör minst varannan arbetsdag kont
rolleras genom ifyllande av drift- och feljournaler.



Följande driftvärden skall avläsas och införas på 
drift- och feljournal såsom minimum:

Datum och tid på dygnet för avläsningar. 
Utelufttemperatur i skugga. 
kWh-mätare för el och ev oljeflödesmätare 
till oljepannor för tillsatsvärme.
Gångtidmätare för elmotorer, avfrostning, 
elpannor och oljebrännare.
Starträknare för elmotorer, avfrostning, 
elpannor och oljebrännare.
Ev värmeflödesmätare.
Tryckuppsättning för köld- och värmebärarepumpar. 
Köld- och värmebäraretemperaturer till och från 
värmepumpaggregaten.
Nivåer hos ev köldmedievätskenivåvisare och 
ev ångblåsor i köldmedievätskesynglas.

- Manometrar vid kompressorers tryck- och sugsida.
- Ev kompressoroljetryckmätare.

Ev amperemätare eller kapacitetsindikatorer 
för kompressorer.

Drift- och fel journalerna skall månadsvis kontrolleras 
för bedömning och beräkning av huruvida prestanda och 
driftförhållandena avviker från de normala och därmed 
påkallar åtgärder. Dessutom skall vid varje avläsnings 
tillfälle driftvärdena jämföras med vad som är de 
enligt idrifttagningen normala. Härigenom kan even
tuella prestandabrister och haveri risker snabbare upp
märksammas för åtgärdande.

8.3 Underhåll
Underhållsåtgärder, som gäller köldmedieläckning och 
köldbärarekorrosion, har behandlats i avsnitt 4.2 
respektive 5.4 Underhållsinstruktioner från leveran
törer skall kritiskt granskas och bedömas med hänsyn 
till anläggningens utförande och driftförhållanden. I 
vissa fall är de föreskrivna åtgärderna onödiga eller 
oekonomiska med hänsyn till tidsåtgång och kostnad 
härför jämfört med effekten. Beträffande fabriksfär- 
diga kyl- och värmepumpaggregat förekommer, att 
fabrikanter föreskriver byte av olja, torkare-filter, 
smörjoljepumpar, ventilplattor för kolvkompressorer, 
etc med intervaller på några tusen till något tio
tusental drifttimmar. Min egen erfarenhet från flera 
sådana anläggningstyper visar, att detta är onödigt. 
Att icke följa dessa anvisningar har i intet fall 
lett till haverier trots drifttider på mer än 25 000 
till 40 000 timmar. Orsaken till kompressor- och smörj 
oljepumphaverier, som inträffat vare sig anvisningarna 
följts eller ej har varit:

Köldmedievätskeinsugning i kompressor på grund av 
felkonstruktion hos aggregat eller fel hos andra 
aggregatkomponenter.

Otillräckliga oljefilter som skydd mot insugning 
i kompressor eller smörjoljepump av föroreningar
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från felaktig aggregattillverkning.
Av fabrikanter för högt tillåtna kompressionstryck.

Har fabrikanten, såsom oftast är fallet, utformat 
komponenter och aggregatsystem sakkunnigt, monterat 
aggregaten med normal renlighet samt inställt säker
hetsutrustning mot drift över högsta kompressionstryck 
med rimlig säkerhetsmarginal, blir driftpåkänningar 
och slitage på kompressor obetydligt så länge övriga 
komponenter fungerar rätt. Är detta ej fallet och 
kompressorn och smörjoljepumpen ej skyddas såsom 
angivits i avsnitt 7, inträffar haveriet vanligen 
inom högst några hundra timmars drift. Ett värmepump
aggregat som sålunda arbetar korrekt, skall mellan 
kompressorrenoveringar klara minst 50 000 drifttimmar.
En köldmediekompressor i ett hermetiskt system har, 
jämfört med exempelvis bilmotorer och tryckluftkomp
ressorer, drift under mycket gynnsamma förhållanden.
Jag har demonterat en hermetisk kyl skåpskompressor, 
som varit i drift 21 år eller ca 100 000 timmar.
Såväl kompressor som smörjolja var i kondition som 
ny. Några tecken på slitage fanns ej hos de rörliga 
delarna. Så länge driftprestanda och driftljud ej 
väsentligt avviker från det normala torde, även om 
drifttiden betydligt överstiger 50.000 timmar, reno
veringar vara överflödiga. För aggregat över några 
hundra kW värmeeffekt kan dock en oljeanalys avseende 
innehåll av fukt, syror och lagermetallmaterial kunna 
vara motiverad ca var 10 000:e timme. Denna analys är 
ett gott underlag för avgörande av om några åtgärder 
behöver vidtas. Priset för en oljeanalys blir dock 
totalt ca 5 000 kr.
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Capacities and Power Consumption for 
Ammonia Compressor Type HC 8-125

Capacity 700 • “1 1 E E7 — =- TT .. 4 =
i-l t 1 t-r:T--t-4-4-^F: 

Standard running speeds: i E
x 1000 
kcal/h 1
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tion HP 
y 0/736
e/e.r AW

temp. C

Evapor. temp,

The curves are based on 1000 rpm and will change in proportion with running speed. 
Required motor starting torque: See Data sheet 0 00 42.

n



STAL-Ml NI screw compressor

/=*/£ 2.2. 
4815 - E - 10E 

7/14 
Kp 1985-06

COMPRESSOR R57E - 40 (50 Hz) 
and R55E -40 (60 Hz) 

Volume ratio 4.0 STALOMIZER 
Refrigerating capacity and power consumption

CAPACITY DATA
The capacity curves refer to a process with no subcooling of 
liquid upstreams a bubble STALOMIZER operating at no
minal pressure and no superheating of the suction gas. Cor
rections are to be made according to pages 13 and 14/14. For 
operating conditions outside thick fine, select the built in 
volume ratio of 2.5.
The capacity data are based on series-produced compressors 
incorporating suction strainer, suction check valve and 
STALOMIZER flash gas strainer and piping.

The capacity data are valid for nominal oil cooling load and 
for normal sized a. c. induction motor drive. The power 
consumption is reduced to the motor shaft.

CONDENSER PERFORMANCE AND OIL COOLING LOAD 
See manual sheet 4815-E-1.

WORKING RANGE
See manual sheet 4815-E-115.

kW Refrigeration capacity

Cond. 
temp, 
ti °C

20.0
30.0
40.0
50.0
60.0

10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 t2°c Evap. temp.

Cond. 
temp, 
ti °C

20.0
30.0
40.0
50.0
60.0

kW Motor output
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Köldmedium R12. Kompressorns V, 2,6. A/Q- 2/y.

STAL-MAXI 
Aggregat 
Storlek 

vid 50 Hz

Värmeeffekt Q,, axeleffekt elmotor Na

Utgående 
värme- 
bärar- 

temp. °C

—20°C -10°C —5°C
Utgående

0°C
köldbärarte

5°C
mperatur

10°C 20 C 30 C 35 C

Qi
kW

Na
kW

Qi
kW

Na
kW

Qi
kW

Na
kW

Qi
kW

Na
kW

Qi
kW

Na
kW

Qi
kW

Na
kW

Of
kW

Na
kW

Qi
kW

Na
kW

Qi
kW

Na
kW

VSP 51EC

40
50
60
70

325
336
350
368

118
148
182
220

424
438
452
464

120
155
191
228

483
495
507
519

121
155
193
232

548
558
569
580

122
156
194
235

620
629
638
648

122
157
196
238

699
706
713
721

122
157
197
241

878
880
882

123
158
199

VSP 57EC

40
50
60
70

490
506
528
555

179
223
274
332

640
661
682
700

181
234
289
345

728
746
765
783

182
235
291
350

826
842
858
875

184
235
292
355

935
948
962
977

184
237
295
360

1054
1064
1075
1086

185
238
298
364

1324
1326
1329

185
238
300

VSP 71 EC

40
50
60
70
75
80

663
680
720
774
800
826

230
286
359
446
493
543

864
890
919
953
973
996

236
300
371
453
501
555

983
1008
1034
1061
1080
1102

237
303
374
456
506
562

1114
1137
1160
1184
1201
1221

237
304
376
459
510
568

1260
1281
1299
1319
1334
1353

238
306
378
463
515
575

1420
1437
1451
1467
1480
1496

238
307
380
467
521
582

1791
1795
1803
1809
1818

304
379
471
528
593

2202
2193
2192

375
471
530

2428
2409
2400

373
469
528

VSP 73EC

40
50
60
70
75
80

977
1003
1064
1149
1191
1235

341
423
532
666
739
818

1277
1313
1357
1407
1438

351
445
550
672
745

1454
1490
1526
1566
1593

354
451
555
676
750

1649
1682
1714
1747
1771

356
454
559
682
758

1866
1895
1920
1947
1969

357
458
563
689
767

2104
2127
2146
2167
2185

359
461
567
696
776

2654
2657
2665

459
570
.707

3273
3260

455
568 3596 565

Tabell 9. Färgat fält visar högsta värmefaktor för V, 2,6.

Köldmedium R12. Kompressorns V, 4,2.

STAL-MAXI 
Aggregat 
Storlek 

vid 50 Hz

Utgående 
värme- 
bärar- 

temp. °C

Värmeeffekt Q,, axeleffekt elmotor Na

—20° C —10°C —5°C
Utgående

0°C
köldbärarte

5°C
mperatur

10°C 20°C

Qi
kW

Na
kW

Qi
kW

Na
kW

Qi
kW

Na
kW

Qi
kW

Na
kW

Qi
kW

Na
kW

Qi
kW

Na
kW

Qi
kW

Na
kW

VSP 51 EC

40
50
60
70

322
329 
332
330

110
134
156
175

428
437
444
449

119
147
176
205

490
499
506
512

124
153
184
216

560
567
573
580

129
158
190
225

637
641
646
652

134
163
195
233

724
724
726
729

143
170
202
240

912 221

VSP 57EC

40
50
60
70

485
‘496
500

4498

167
'203
236
265

645
659
670
677

180
222
266
310

739
752
763
772

187
231-
277
327

844
854
864
874

194
239
287
340

961
966
973
983

203
246
295
352

1091
1092 
1094
1098

215
256
305
362

1375
1362

333
386

VSP 71 EC

40
50
60
70
75
80

665
680
682
676
678
684

221:

86?
307
345
370
399

876
396
909
917
922
927

237
291
345
402
435
470

1003
1020
1036
1047
1052
1056

246
301
360
424
459
497

1144
1155
1172
1185
1189
1192

256
309
'372
442
480
519

1302
1309
1322
1332
1335
1337

269
321
384
457
497
539

1485
1489
1491

397
469
511

VSP 73EC

40
50
60
70
75
80

980
1001
1004 
999
1005 
1018

327
394
452
512
552
599

1294
1321
1340
1350
1358
1366

352
432
510
594
643
696

1482
1506
1527
1542
1549
1555

367
447
533
627
679
.735

1692
1707
1730
1746
1752
1755

383
460
552
655
710
768

1926
1935
1952
1965
1968
1970

402
479
572
679
737
799

2194
2197
2198

592
698
760

Tabell 10. Färgat fält visar högsta värmefaktor för V, 4,2.

Värmefaktorn beräknas 
enligt följande formel.

Q, x r| e = värmefaktor.
Na Q, = värmeeffekt, kW. 

Na = axeleffekt elmotor,

tl = elmotorns verkningsgrad vid 
märkeffekt.

kW Motorverkningsgraden varierar 
normalt mellan 0,92-0,95.
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^A(S-'2.£~.Prestanda VSP.

I de fall utgående köldbärartemperatur varierar över gränsen där värme
faktorn är högst, välj kompressorns V; så att högsta totalverkningsgrad 
erhålls.
Observera begränsningen för kompressor med Vj 4,2 vid högre köldbärar- 
temperaturer.

Kyleffekter framgår av prestandatabeller i broschyren STAL-MAXI Vätske- 
kylaggregat.

Värmebärare vatten. Köldbärare kalciumklorid, derisitet 1,24.
Med vatten som köldbärare från +5°C och uppåt ökas effekten Q, med 
0,5-1%.
Underkylning av köldmediet i kondensor 5°C.
Försmutsningsmotstånd för kondensor 0,0001 m2 °C/W. 
Försmutsningsmotstånd för förångare 0,00005 m2 °C/W.

Köldmedium R22. Kompressorns V| 2,6.

STAL-MAXI
Aggregat

Utgående 
värme- 
bärar- 

temp. °C

Värmeeffekt Q1f axeleffekt elmotor Na

—20°C -10°C —5°C
Utgående

0°C
köldbärarte

5°C
mperatur

10°C 20°C
vid 50 Hz Qi Na Q, Na Qi Na Q, Na Qi Na Qi Na Q, Na

kW kW kW kW kW kW kW kW kW kW kW kW kW kW

40 553 198 706 204 794 207 894 208 1000 209 1122 212

VSP 51EC 45 563 220 715 228 802 232 904 235 1008 236 1126 238
50 573 243 726 254 809 259

40 831 299 1060 307 1193 311 1343 314 1501 315 1685 319

VSP 57EC 45 846 331 1075 343 1204 349 1358 353 1514 356 1691 358
50 861 365 1090 382 1215 389

40 1132 391 1447 400 1632 .402 1834 402 2061 404 2320 409 2845 414

VSP 71 EC
45 1152 435 1464 448 1648 452 1851 454 2077 456 2326 458 2846 462
50 1172 480 1480 499 1666 506 1874 511 2096 513 2330 510 2844 509
55 1192 527 1496 553 1687 565 1902 575 2119 576 2332 565 2841 556

40 1677 586 2144 600 2418 605 2716 606 3051 610 3436 617 4216 627

VSP 73EC
45 1707 651 2168 672 2441 679 2742 683 3075 688 3444 691 4215 698
50 1737 718 2192 748 2467 759 2776 769 3106 774 3450 769
55 1767 787 2216 829 2497 847

Tabell 7. Färgat fält visar högsta värmefaktor för V( 2,6.

Köldmedium R22. Kompressorns V, 4,2.

STAL-MAXI 
Aggregat 
Storlek 

vid 50 Hz

Utgående 
värme- 
bärar- 

temp. °C

Värmeeffekt Q1t axeleffekt elmotor Na

—20°C -10°C —5°C
Utgående

0°C
köldbärarte

5°C
mperatur

Qi
kW

Na
kW

Qi
kW

Na
kW

Qi
kW

Na
kW

Qi
kW

Na
kW

Qi
kW

Na
kW

VSP 51 EC

40
45
50

540
549
560

178'
196
217

702
710
720

196
216
237

798
805
813

206
225
246

901
905
910

217
237
258

1018
1019

229
248

VSP 57EC

/ 40
45
50

811
.825'
841

267
295
326

1054
1066
1081

295
324
357

1198
1209
1221

310
338
369

1353
1359
1366

327
356
387

1528
1531
1534

345
373
404

VSP 71 EC
(F/G3.Ï

40
45
50
55

1109
1128
1150
1175

a©
390
430

1445
1462
1482
1506

388
425
466
511

1644
1657
1674
1694

408
445
486
530

1870
1881
1895

468
508
550

VSP 73EC

40
45
50
55

1642
1676
1703
1741

527
as
643
710

2139
2164
2194
2230

580
.636

764

2434
2454
2478
2508

611
666
727
794

2756
2768
2785
2806

645
700
760
824

Tabell 8. Färgat fält visar högsta värmefaktor för V, 4,2.
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Ur- /tyé£<?./<'-S)/-:Âcl Æo'/'en/n^a.os S^r/få sir 7 

B. Flänsverkningsgraden enl. Th. E. Schmidt
Æ7&2.9.

Diagram utarbetat av Bo Pierre (K. T. 1951, sid. 53)

* S £ 8

Exempel: Kvadratisk Al-fläns av dimensionen 0,5X60X75 mm på 5/8" Cu-rör. Af=204 J/m,s,°C; af=23,3 J/m2,s,°C. 
Med al/{X[ • <5f) =23,3/(204 • 0,0005) =228, /?=////? = 75/60 = 1,25, r^8 mm och R/r= 30/8=3,75 erhålles enl. 
streckade linjedragningen £=0,74.
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Köldmedium R12. 
Kompressorns V| 2,5.

/=V<S- 2./é>ßf-ta-zL ëe/r/çera-Cfon AB 

Safes
Värmeeffekt Q,, och axeleffekt elmotor Na

STAL-MINI Utgående Utgående köldbärartemperatur
Aggregat värme- -25°C —20°C -10°C o°c 10°C 20°C 30°C 35°c
Storlek bärar Q, Na Qi Na Qi Na Q, Na Qi Na Q, Na Q, Na

vid 50 Hz temp. °C
kW kW kW kW kW kW kW kW kW kW kW kW kW kW kW kW

40 91 36 102 37 131 38 167 38 211 37 264 36

50 96 44 107 45 136 46 172 47 215 47 266 47 327 45 361 45

VRP 53E 60 102 53 114 55 142 57 177 58 219 59 269 59 328 58 362 57

70 109 65 121 66 150 69 184 72 225 73 273 73 330 73 361 72

75 114 71 126 73 154 76 188 79 228 81 275 81 330 81 360 81

40 107 43 121 44 155 45 197 46 248 45 309 44

50 113 52 127 54 161 56 202 57 253 57 313 57 384 55 424 54

VRP 55E 60 121 64 135 65 169 68 209 70 259 71 317 71 386 70 425 70

70 131 77 144 79 178 83 218 86 265 87 321 88 388 88 424 88

75 136 85 150 87 183 91 222 95 269 97 324 98 388 98 423 98

40 130 52 146 53 186 54 237 55 298 54 371 52

50 137 63 154 64 194 67 243 68 304 68 375 67 460 65 508 64

VRP 57E 60 147 76 163 78 203 81 252 83 311 84 380 84 463 83 509 82

70 158 92 175 95 214 99 262 102 319 104 386 104 465 103 509 103

75 165 101 181 104 221 109 268 113 324 115 389 116 466 115 509 114

40 157 63 177 64 225 66 286 67 359 67 446 65

50 167 77 186 78 234 81 294 83 366 83 451 82 552 80 609 79

VRP 59E 60 179 93 198 95 246 99 304 102 374 103 457 103 556 102 611 101

70 193 112 212 115 260 120 317 124

75 201 123

Tabell 9. Färgat fält visar högsta värmefaktor för V 2,5.

Köldmedium R12. 
Kompressorns V| 4,0.

STAL-MINI 
Aggregat 
Storlek 

vid 50 Hz

Utgående 
värme- 
bärar 

temp. °C

Värmeeffekt Q„ och axeleffekt elmotor Na

—25°C , —20°C
Utg

-10°C
ående köldb 

0°C
ärartempera

10°C
tur

20°C

Qi
kW

Na
kW

Q,
kW

Na
kW

Qi
kW

Na
kW

Q,
kW

Na
kW

Qi
kW

Na
kW

Qi
kW

Na
kW

VRP 53E

40
50
60
70
75

91
96

102
109
114

35
42
51
61
67

102
106
112
120
124

35
42
51
62
68

130
134
140
146
150

36
43
52
63
70

167
170
174
179
183

37
44
54
65
71

213
216
220
222

46
55
67
73

268
269
270

58
69
75

VRP 55E

40
50
60
70
75

107
112
120
129
134

41
49
59
72
79

120
125
132
141
146

42
50
60
73
80

154
158
165
173
177

43
52
62
75
82

196
200
205
212
215

45
54
64
78
85

252
255
260
262

56
67
80
88

316
317
318

70
83
91

VRP 57E

40
50
60
70
75

128
134
143
153
159

49
58
70
84
92

144
150
158
168
174

50
59
71
85
94

185
191
198
207
212

52
62
74
89
97

237
241
247
255
259

55
65
77
92

101

304
308
313
316

68
81
96

105

381
383
383

85
100
109

VRP 59E

40
50
60
70
75

154
161
170
183
190

58
69
82
99

108

174
181
190
202
209

60
71
84

101
111

225
230
238
249
255

65
76
89

107
117

288
292
299
307
312

69
80
95

112
122

368
372
377

85
100
118

460
461

105
124

Tabell 10. Färgat fält visar högsta värmefaktor för V| 4,0.
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Enligt försök av Vogel - Petermann

v/v d/d = 1

OII

d

,6

£fh ^FA ^SH ^SA ^FH ^FA ^SH ^SA

0 0,03 o,95 0,05 -1,0 0 1,3 0,3 -o,5

0,2 -0,09 0,89 0,2 -0,4 -0,02 1,6 0,5 0,2

0,4 -0,05 0,89 0,3 0,08 0 2,4 0,8 1,3

0,6 0,06 o,95 0,4 0,45 0,1 4,3 1,0 2,8

0,8 0,2 1,09 0,5 0,72 0,2 7,0 1,3 4,9

1 0,33 1 ,28 0,6 0,9 0,3 1,5 7,3
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SID

F/GC.r

F/LOST/// /FQSÆ FFAAZaF/aFGA/Z

SFCmJ

sF
(/”)

C F

■ * AFFos L s

-LL (%.
KL Çi^çj/Ucfi 
0<k (-H/ZrtXfC) 
Y/S < m/s)

1j\
/e’oAUL/ararz

jt-aÇcj
\A/B Fm/s)

(AS riAf"\eC)

iF(°C)

LF<r\ -

0<S Fml

{g><oU Cmj 
Lr-(?C)

yar/r>e/eBf>//7jr / Frost mot ror ForsirrnLar ^
YL'ot Foré <Xr rr? a ira/rke/eBrt/rty / F/orts.

O LF
■O-Fm? LL - (éL-tr) 
LA = LL- '%AL (:ti--tr) 

r%F se a/a- 2.9.

/,0/YAL a LF BrrLLF FA l. L/F/A/F fïlS Cty/Ss^J,

mF= OCÆ . CXL- - y/J/c. F » fo~3- OL/c ■ FXL-xFJ (kj/s^F -----(é-F-L)
cXkysa.ekY 2.3/-2.33 <• F/G2.d), XL ocb xf s'e F/G G.V crk G.ST j 

XL-=LuFàens /h&àï/>/ie.AStt j xF?tu Lie/ts FuAet/n/ie/laU r/W LF *C acA MôétnQ d <y> = /f 
OCF- Ltl-LF) = ZM/à/J-(tf-tA) = «•>«■. (-U.-L/A yF/. ■ o/F- (iL-Lr) = cxß-CLr- t-ß)-A/aL- 
^ B-A-CtL-Lß) ---‘ (é.3-7 ) . or F? (/Y/-() • <xkp Lise. F/G é. 2. 2F~ 0,/s(<A>A)

-je. LTCJ . AyAi j se-A¥G2' oc 8 se assn/tt 5", <x.B sj /S~00
£"/cns> G-3 ~P ^e.r :
F = f/f f/tyFi U/) -CÅ/CAi-ocS)) - (é./Oj CCF? f/fr/o/F ? 5F/JF) ■ - LC.//J 
LF? Li--yFt ■CLL-t8)'<x.8/F<x8+'2F£-t>/F-A/Ai.).(/+txF.Sf/}lF) -------  {C./ZJ

ßerokru/ty as Lote/t m F r/ F g/en a £■/? x L , (VA: t <SF, x3 ; A/Ai ocA L8 ~ 
Ffss///GG-sF A/e/x > AF &
/. Antay eéF Xbrséa xSrke FLye/mrt j/Fn/ry ox /or/yoy en/ÿi F/G £.2. / L~x - 

cF/qyra/ti Lër LetAé^ se F/G £.£/. Alte/ricràiré an xâ/taLs F en/y é Lenkn/ziy "FoTAL 
Fane roirAALLAj/nJ& " r/e/oo,

2., Serctkrta oc // a/F oc-A //(j F///ceé /xeF rinn/^ /lofjre/in/ct Ann uttos soxx n/Fixr F/G 2F. 
•3, Beraista. / F oc./ Fôc/s/LatL FF ,
F• Bera/cna. FL @n(jÿ/ e/x. é. 21> / F/G F F, O/rt e/ettef FL at/is/Fe/-ones F/7 

(F, F Front en/-jt- /, ontoj/é ^ j<yrs F>y r LerokFi/ty tnliß* f. — V oran rt&z
FL F Fa mec/ Set- LeraA me, de. rar Set,

FoFat F/x/sttfocA-teFsLF/ûKt Sf Frostp/ock/eF FFeFes AFcsirunortiZ ZF

FF /»)? £f fm/s)-ZF(S) SF- m F/ÿF F/s) 8 FO (kj/nn ^ se IL J ------(é,/3)

FoTFU. FU/tr uTFAL L/J/K) ß och/ jç£ffA z/L> L/F-Gc// cffLoFF FtF- LuFF,

Fot al /LsA/mortjcZ //F (ZyJ fcî. Lr<z FFLsJ .- /FF? 1FL ’St" (lu-xk)-TSF (Uj) -■••(£,//)
F F/G G. 2 i/sas />r/nc//>erna. Fr c/enoci Penk/i/ryo/m ocA x/rF/m eroi åeseckn/n/ar.
For ôemArlnj/rrtc kr/xs f>assr)/njsrs A/t/njr /ory/ket baker/u/Frondr^ G/* VZ,jWL&, C-UJ FU ocA o/3 ; 
F?F/?0,F antos. W/.?YLS>L-cL(/*F)?FL'/,3-/.S = 2.0--VL tuf? fS-O/k - kS-vss°'31~yer k J
fCßm^k-A, FB ocA t£Ff - tBFen//ÿ( eke 2.S e//er?,/3i F/<r2, S. f?F 2 Ler/knos tn/yr F/GC.Zmtk 
rkr ç,.2.i. Aw/ker F2 mer an O,L Fron F/ yors rty besakn-ny rnf / F2- y os/. L///S a. sr/ke/se />/,-? 
rn-nUre Fr O,/. S/st ierak/tat f o /n axr/end-f a(a°För FastsLä/Sanc/e a<r tßFn - tåF cekr. 
2-i tker 2../3)j t ßr ( xkr 6,ÏS) ocA -ékC (ekrb.'A). /nr/ba/rty Xx /or/oyy / t-X Foyro/r (F/G 
6.S)ert/ift primkpzr / /'à (F 9er Xk' ooA FF Le/or. É./k), Fuki -OCA FmSi-u-t/aä/t/ry tort au </ck- 
se berakrtas /or /u/t/n.orA ub/o/y1 ert//yb Lgj/AL Fu/ctutfal/-J//A/& j> tB-tSk rey> (Mtr tir tUresp tk
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O.S = V/ß ■ (tßF-tß(J - VL?lcL-(/*()■ (-iir-tJcJ -----(4. s5-/(> )
/■= <?f ■ CxK-**:l/(ùU'''t'c)

OC^Sti &C- é.~5~ ft. -x d/&ÿ rcrnsne é
AQß* Wß-(tß/-tS2J =^L-?L'CL- (/*FQ • (tU-tLZj

C'f e/tf'yt o*rOO*
4(2 =" (((- UtAens- Uccfin;r-^stvrr.p. g er xl/-XLl=0 ocA d=ö

sAc/ttcrrj a<s tùrroy^

&/7(jé OC A /oxtsåAt/cnc/e. a
OCA (cy/eAY&AC Q& er/yt FAO 2*6.



//& zf àe^;c/^yaj /s?^>s-£rt/cA

yC>^ ^Osr? -£:/&<-> C? i/ z£ g rr?y£> C — Z7£ £.3
S'O’-lïCS/^e'? zi Z--C <Ää r

Z3

'70 t QO -t.3 o -* */o



//A rra/yNG-s ha lt x a~oa
l/ArrtH%HGA / t-cs^r- is/p 
T~OTALTRyCH f 6ar.



ÔrÙ.

2:1
Egenskaper hos gaser, vätskor och fasta ämnen

IS/- I/I/'S /ytena/Ao/kest

X'-l/ûratet} zr^/a/Ss
Mollierdiagram för fuktig luft sfoyyrç si/lore uf~

0,004

o'i/J ft Son Ac 'isys? 3r// /rysisc'r/H e.

^oo-C-ir/ -tZjf- 2350 ■('yz-xz.
^ 0 kPa

Beteckningar: Diagrammet gäller vid atmosfärstryck 101,3 kPa =
h = entalpitet för 1 kg torr luft, kJ/kg = 1013mbar
x = vatteninnehåll för 1kg torr luft, kg/kg
*P = relativ fuktighet
»? = torra termometerns temperatur, °C
i?v = våta termometerns temperatur, °C



y~j_ = IyZo - ws ■ c- 2.•&£)/ wso ■ feT’-Sf)

£ ?s--2-Sf) J +83 (% ?s-Z-St)yi,-?s ■ V,o ) 
X^-l-Sf)7-) . 6f ; ~>m ,

ivs - 0 nys
u/s ~ =z/’^n,/s
WS = \/j5?/3 £ =2,// ™/s 
WS r \//S?/32 ' = 2,jS-™/s 
njs Z/S?/3>£ s 2, // m/s 

WS I V/S7/ŸO = /, ?s "A 
ivs * Z/5?/£S' = /,*9 oi/s

VL= °/?6* VLo
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QBo, -tSFo 

Qßo-AQB
-tBFo-At&P

ADF’A AsFs7a 7~ 7~//2T/AfT~£'/Z)/AU, Sfo Faß- At/F/ZO£7~Af/Mg

A/et&tA/eAAaAB/orZusA ÿe.noF’/xiArosto/ny s
■A <3 B/2 SAW) =ÇS-AtBF/l ,sc F G Zé>.
/4//JsA/t/ry av /ncAeZeA/êAi Fc/ rârmeSortus-
£&- <S)AA CAW/ y/c/ a y Aras én/’/>?= J\QA Am -
« QAf/T/b -QAA/SzAo+ATAb) , • (uW)

AS>B oAar,ir>edaA A QAAm /ninsAar midTi\
/ istnS/îj " (A-tß/ a"CF)0 a Zi.

Çc/OB /dTFjo

Tfia TAo +A~tfo [ SA- é>’c/ Sor/p*/re>sûn//y eAàer
7crosé/r//& Àu/ù6a££esy

CP/?ÛB/^d£à- 7Ïr*Gfj~/7lt:4S’LSQ/£ ZT**» /We/^QS) eus&~&Sà/>//TÿOt/~ &*/>/> f , /1($S~ (
</£ ’ AtBF/z. = QA /:£^/Z/b - /(t^ +£ZAo)J= QAf-ATfo/fV/otÂZfo 
Z^e^&ci SQm 6cr/)c£^<2.^ /?as- -* O /

(Jé.8A/a/TA)0 = 2. -QA/yCS -ZVb* - " ((.26,

ocA Z>ô a /2i?■ QAB/(TB■ (JiBA/ir-f/ - (è.Z?)|

/iBA/c/ry Aor yraAsski AaséSiiaj /%•> a/due£Zi Ar^/>A, tyy»£a e/otr Berget 
se e/<2S”/)eL / ae-sr>/àtf é > y
<3AF= ror/neAÏrSu.sier ,/d arArasto/rpyeneyr, qp/nsûrmn/df a^/y/Batrer/ej- Aoidiâm- 

f*-/AAer Acô'/^,r)e<i/'*/»'avc/u/jj-t/iMy <7cA £orrt,£&is/> j « 0,0/5' ^| ((JcV/hJ 
Zo)/SkS/ry/oi /çy/n.n^ y ^ O, 0/0 ■ A CUVABJ y Set a//reA-& '

Ç3As~B*>aterZme. Bor Arostr- Qos-A/A*0/BSAsr.A:qoï-SS-TA-PS.AB/Ÿ-S/A/M)
/AArty) oc A SA(rn)y se. f/ç é. f 

Js~xe.rn/je(- ^ se. o-rsrBAi &

y A se. A?G2.<a.

Q.8 = 3000 ■+■ 700 ■ tsA /kW) -0CA A =2^300 (nA) 
ycr C'B*SOO oc* 6/Ai? O,o/s■ 2S3oo = 300(kt*/À/
C-lt =.-f/°Cj A~/.S* CjOct ve QF/So)j B-fdOkiz J&nSèGrrtz,

r
±ßf~
°c

-/O -

AtBFcr 
~/,S°C '

/5

jLevù/i/rg fer ■£&<nge.n c/tSf/d- £f

{jjBSJ àera Je/igdA.
fbr/o/^à- äts étBF/&üt 
h<ir / pr-tiffk 2rt v'Ùoâ’ 
Ç/ÿ gSt/tcu vQ( -/or
oOA*a arb$$n/rgc*r 
mec/ iSp-&Peß 2, 8 /n/h 
//</ aUa e/f-/fàfi>r— 
faCceioden/ om pec 
/oa/rvSàn/rÿ ,

O/

Boom) c/éBB/d/SA C’/nrnJ = 
= AA'AA - (f/AA) ■ StBA/çACA

0,7.

SA - Sf • TBo

'S

2,3

V,V

8,6

22

fo é m *** Çy'Aa((S Ltr c//Oÿ ram rve-ér (//<£/:J-. c/ÛS f/c/Tf
3er A&ßF/BZf « 20 ■ SA * TA  ̂,/SA c-ynmAi , FA c AJ.

<fd (mrc 'WecSeA/ros-tA/ocAA-eA) — SA-T/A
: 2.0'(<£/'• Tf ) ^ rS/Aé&/ s/o ét*r 

.0,3AFS. 6.Z7 „eu c/e,ti*K c/éer/cSre ; T/o - //V2,t/fy-Vf* ?<zr TAb = 0, ®3/<SA '* \..(6,7&) 
SAo z. SA- TAo = o/ Q3 -JA, ° A .. -(6,Z9) , £n ti$t ex^/ei / ausn/tt é • ß^-r *uzff-7°Cy<fcru x- 700%
Sf S 0,33 srwy/h. j -£fo T 0<è3. g, 33 ^s. Q,èG /»/»y T/b=2,0% oc h //J jelCs ?Q% Sf^OfZ'L^ry^ J Sfo^O,%2-(\l'L'ic,6//nm
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ÄREN DE/PRO J /(roZ-&F?£/2(£'Fdo/r£)£'/SS/\TlFA&tdif''A'4 AF JdOL££ARA££ ÿa/Z A F^JSOSFfJ/(/&

AytBA TrERlSH

éAF-AtSO

ir-VAtr3)
^ SB (Kÿ/d)

CB, CMi/ks'd)
iAR+M&u-

tAR (°C)

sAmBAMO ~sIe'>cJ'0/nSc.rJ s*. r/e, 2.6 j Z.8 eoF s?- 6>Ar«y/tost/>i»grsi4t-mtAe.J*fr CkWA/st)
~Än/C= Q //AÎ-/ - FcSOtFroeB/eF/rde. , ........ (&-3°)
QA= QAs-kQAA= mX- CK- (it'- ésj- KF=VA ■J’ß-CäCtAF-iAR-Atßo -MB*) ..-(g,3/'é.33>

Aa-= QA/VA‘ ka ■ 'ifl-CL t/-tAFj. F-ts-tAe-Ateuj ° “•
AQZ* GA/kA ■■■ C6.3S) 3*r AA2= AQZ/AZ-lfiçt ^ SA~AS>2/it-1fi såsek ytSA- 

r>//iasleAo\yFor Forao/ara. ock utFtkyM/n/sBnKerler for oForoharaé atterrnfot utan 
JoBr/yy ar desto j/*°F, r/uyt A er «tZ med At-t* (272- -t V-) ■ <101/31

Æ"X SMPeZ- ff+to t2=-/S <3./-3000 oz-zooo acts 200 fSoo rFHsJ C/<- l/SS (R21)^ 3rd (//A3)
-----------------  At * 2 5-ÖÖO *5M * (o,atS+/V- o,b ',0-3J'ZS»00 -- 6srs ,/Fr A/4 6. ? . Tf* d/yne ns tone- ra/\de =

„/„ft* -t/B rttteao o^Frttto/ojar --2,s(AJ*9ooo(t). 23-03 = Ss-ao . iaf=fss- tAe.*+/o 

A£Bu= Atßoo5 AR- kZ = Q,SZ> k.= o,o2.o ^z = OF ■= 4*0 (17= G/R-A)

AZ2: 6SS~= /, yF- (Co - àsj -2,0- .30o°/Zco ÿer ts~ 6o -'2. = u-6 -O-a « t/s. 3z = /3°c 
/y//j; (Co-isj• 2,5-• 3COO//S00 jer is • 60-39= -Lt Va « I/s yF - 60C

éS-S-BC oar V* .3S00 .(SS--/0-S--S-J yer yA - O m Aao 6SS/2,S-./,o-/2 = 20 ml Ol22l

AA2-6f*-/2,5-'OA’ V--- /30(„Z) AA-CSS/2,S'0.ol-H = 3300^) Atl-^/tR) -bss/o,s-2ooü = fp\ ;

OBS/ VA A°n 'S* Askos errrt Fy (dy/ter/C; ruofe r OirFrasFaS medyaynna ynéerra yyer. Fvr O-Kemfel- 
" y/f £-re~ S^Sorrt / &/Gr 2‘ /*/ OCA X^X<~ VA =r /ßy/3 =~?nn .

//is£&££o£/o/irJearff>Gcï, r-/& /o tct, s»omS sF>en eK/U « rörsystem ocA \^.n^t/er fXr k#l6a££zsv*jr.
\/~A- 7* /n3- 8<?oo k.r/mz /ntt. montre, oc-* /'co/erS/iß

A st „ . -7 .Ai./ /»»n/öAi»
- F S ooo Ar~ ((rr_. y nsyy, ')
- 60 ooo kr-A». = 2-0"A. 3000 *(>1 ,nki nunvta^e.

ypump/ rZrsystecn ooA senOZeLr Aroo /årmz/ny/Ar/ è>'// éank. - 50 OOP k/~

yi-tsrnaAo For û(°Aor,Arc, <t AA2- s/ZOm L*/5~oo kr/"2-
r. j r“- .z__j A .k OOAA—Z. A71(kosFno B For ak<zy£& 3 éurj A A - 3300/rr- 6~o kr/m1

770 OOO kr- 
200 aoo kr 
/Po OOC/*/~

F3Po ooo kr

/oo OOO Ar 

2o ooo Ar

/r/otsroranate. ai Crustn , ncy for s/ste/n zoO'yF A/4 2 ■ /( och /Si 
Aa-0,00/3 *25000= 33 m^'SùOO k-r/ml

/erF'ter ocA rvrsyste/* r(cF rorm&ro x(o(£
/ 2o ooo Ar

Ar erpîkoste oder Fvr cc rf/ocFrv'i}/ -Für c/rfFi&B rorB avSrostn/nycr under v-Fnt/r y son h/aîr ocK 
meBe/t/ß TFo3,rh /re-ilor) auAreStn/o/crj e,//rrs 0,ysAr/AWÄ/yâr/FF/n'S 0/3F Ar/AP/F (b/'u) 

ey BA*kAZ*Oy tz sänkt- (m/> -/C*H'-/4°C . A/r, 2.3 9erAQ2= -Czoo-/33) - 2000/200 = -~?0 /FW
AEA- -0,5-- 2ooo/2joo =■— SkW, mrr/d AOf- —J-Sk.tV. Aedùo gor -datot AoctroB
fö7 aufros torry /><t Aooo-Fvo-0.3F - A’O.ySj - 2AX3. F T= g Boop Ar/fr. 

ÿ flea oAr/ry or Am-ao/nte - 00 A Ay/iatter/ÿr-éor- er/ÿé o ran (hr ortTronedrot
sF/m/nerar ene/j,'ias(ntder\ eni/yta/, /ortsteonjer Aar/ar bl/r BocA.^ orao 370ocoky 

-System erkyt A/<r P-./OocA /-S' Far auFros-(r/rys-eru*rj/AosFo a<7er 
Poao .(600/3.ST! ■ 0.3 F-s -2Qo oco *r/ar .

/Cona/ensc funder Ay Fn/opsay FroStn/ryers- roer/nst-o URt/<rn(AarFrcB eni.ji alterne,
ßla aj ater Felde. S alltSR />*? c;a. (f-70 o0'° '(ZO °<*/)/(26<> ooo-éroio) rO,3 ar
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io°C

y^/&

<S>Bm -3000 -t /OO-tBPP, 

QAf= QO/O 20300 =
- 380 Al/Oy'a v/rœtfi/Q 

<3As = /y-6A-/S.25300 =

* 30-0-Sf ScAS*
C f /”ir' )

SA = O, 3 Si/asSros-tsi/rfp 
tsans/W ’£z&fr — /S °S.

/ SZ(mm) = SP-TB

3.0 TACAJ r/c/ ;£>7<r- /oo>a
3, é _ S S2°
9.0 - -?o?a

o s, U
/9rsirgsyr/erHc/nrjrAar-, euerr^e Ç
-■O/-/ Aét/c/j eA^/'\yc tent rned AA/t Aa/aacAeet , écSat-â ~ZA/D = é>000 *>/ar

; yneeO /rar-/n/çy 20//A - Aooo A/ar
— A/eo'e/AorAa//a Oa-'e r> -/ôr ong/una a'/-/A/tScte/- <?/?*/ iranz: -tu ~ / / "C a>u=85'P, 

Octer J/3 ar incUlr or ■£■&/= - _ ff,gr °C j Sr&et /zaWas Or/ra, prrUpr ZX? aS
påtrot/n/rj A/rr ASS = 0,6- -8,6 -/- O, V • 3SAa r»» /ne.riéfzt-

— jSppsrxifcuyAens &s7e/y/A<2J^><3rs>ij QS-Qßr^ ’Z-O — /ja - <3AA - Qas to<sa'

OA= ao*al auArast^/Ajar yae.r-är QAs = 300 ■ 0,ze-AaoO = 390 OOO

/. 778/0 ^er-ua//.auAroot/r>/ry" ep s£ny yer 2,0 ß/mma ^/SoBA/i irSAc, = V .

OA-Pooo//2,o= 3000. tßfrn*-3,^/3 ■+ -f,2-9/3 = -^l\ Qßm= 3ooo-9|o= 2.090 

6?-S - 2-090 • gOOO - 3öö0 -3ao - 390 0 00 = // o7<3 OOP >K/X/g%

r? &e CosuarAraotn/ny " x/c/ SßS = -/£3 °C = 08 So ;

OA-Aoo<y2,9-/3'PO, AßSm --8,8 • 1/3 + ~^0-2/ä = - ^ 5- (3 Bm = 3000 - 95b- 2£5Z> 

615 = ZoSo’Sooo - /2,?â -3eo - 390 ooo = 9/390 ooo fi/Vh/a°

ss

3. qpSSotrr/cruc/lo/Ar-OS/rt.y " S/b =0,7^/* „e0 8/3S0 = -/0/S°C l

/9A = 9000/2,5.= 9600. tBSm =~&/î>-}/3 +-%5- 2-/3 - -9,3 38« = 3ötfO-2J0-=2ö?d
ÄT ~ 20/0-600ü - /600-360 -39a ooo - //‘/jo OOP kWh/gr

-—^Ac/mAore/sc ua wa2zo AcJP Sov/r u/tsn />Q—oc/i au-Aroot/^/o^ar, /o A — QAz - o
2T. /-A<3> , c/u.r s/iyj es> AP AO u é^//n/r?y ^,3/ AW = A/“c /olC A. -/g "Au

SßFm - ~/0,3 c3.ßm - 3o<x> -/OSO = /? /O 

JSS = /970-6000 = // SZO OOO AVSA/c-p

ZZ- P- , c/uu-AP/ctcA/à/fsu’Aÿ /vest u^an Aonsyd Ar/// ft/AosAn//>js sqnß-

o/nS au PßP oc2 Uaru>e /x1 /cu /irr- ouS/X/f/o,c?ç

ASP/r = -8,8 <2ßm - 3000 -080 = 2/20

655= .2/20 • 6000 - 12l_'7‘2-° OOO u-vuyar
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