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BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

Exempel pd& beteckningars anvdndning finns illustrerat i FIG O.

A

m o a Q

e

yta, vdrmeutbytande yta etc

specifik vdrmekapacitet

diameter

drivenergibehov for kompressor, elmotor etc
driveffektbehov f6r kompressor, elmotor etc
friktionsfaktor

tyngdaccelerationen

specifik entalpi

total varmegenomgangsfaktor
varmegenomgangstal

langd, rorlangd etc

mediefldéde

varvtal

tryck

varmemangd

varmefldde

ytbelastning

angbildnings—- eller kondensationsvdrme
absolut temperatur

temperatur

volym

volymfldde

volymitet

hastighet

anghalt

m2

Tikg: 2
m
J

W

m/s2

J/kg

w/°c

W/m2 2

m

kg/s
varv/min
Pa el. bar
J

W
W/m

J/kg

m3/kg
m/s

kg/kg
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varmedvergangstal

allmd@nt tecken for differens

godstjocklek

motstandskoefficient vid strdmning

verkningsgrad
temperaturdifferens
isentropexponenten
vdrmeledningstal
dynamisk viskositet
kinematisk viskositet
fladnsverkningsgrad
densitet

tid

varmefaktor

kéldfaktor

Allmdnna index

F
F1l
£
£l

fr

férangare
flakt
forlust
fléans
front
hydraulisk
inlopp eller insida
kompressor
kdldmedium
kokning
luft

medelvdrde

pump

%

W/m ©cC
Ns/m2

m2/s

kg/m3

s, min el tim



kondensor- eller radiatorvdrmevédxlare
ror

styrutrustning

strypventil, sugledning eller slagvolym
hetgas- eller tappvarmvattenvdrmevdxlare
totalt

utlopp eller utsida

vatten

6verhettad k&ldmediegas

for kondenseringstemperatur wvid

radande tryck pd vdrmepumpens
hégtrycks- och vdrmeavgivningssida

for forangningstemperatur vid

réddande tryck p& virmepumpens
lagtrycks—- och virmeupptagningssida
tillstéand vid undre grédnskurvan

tillstand vid dvre gridnskurvan



Dimensionsl&sa tal

Prandtl”s tal Pr =M c/A
Reynold”s tal Re = w-dy/V
Nusselt”s tal Nu =X -d, /A

Den hydrauliska diametern d; kan berdknas enligt

dir =9 - V

dh = 4'A/U
dar A = tvdrsnittsarea f6r strdmningen
U = den "vdtta" omkretsen for strom-

ningen

FOr strémning i rér blir dp = d; medan fOr strdmning i rdrspalten
i dubbelrodr fés dp = dj -dy ddr d; dr ytterrSrets innerdiameter

och d, dr innerrdrets ytterdiameter.



FIGUR 0.1 Exempel pd beteckningars anvdndning f6r en 10
varmepunpanldggning
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1 TILLAMPNINGSPROBLEM FOR BOSTADSVARMEPUMPAR

Varmepumpar fOr bostadsvdrmning skall konkurrera med sedan decen-
nier vdl etablerade och utprovade olje- och elvdrmeanldggningar.
Dessa konventionella anldggningstyper tillverkas ocksa i stora
antal och ddrmed till relativt laga kostnader. En vdrmepumpan-
ldggning innebdr savdl system som komponenter, vilka krédver be-
tydligt mer av avancerad teknik och konstruktdrskunskaper. Vis-
serligen dr vdrmepumpen till vdsentliga delar identiska med ett
kylaggregat, men detta nyttjas dock i huvudsak i kommersiella an-
ldggningar och har ej sdsom bostadsvdrmepumpen konkurrens fran
alternativa system. Tilldmpas konventionell kylanldggningsteknik
direkt fo6r konstruktion och dimensionering av vdrmepumpar nas sdl-
lan vid bostadsvdrmning konkurrenskraftig totalekonomi, framfor
allt beroende pa for hdga energi- och underhadllskostnader.

Den bostadsvdrmepump, som f.n. kan f& bast totalekonomi vid gene-
rella installationsférhallanden, arbetar med uteluft som vdrme-
kdlla och har ett tillsatsvdrmesystem av konventionell typ. Detta
komplicerar dock ytterligare anldggningens konstruktion. I svenskt
klimat maste for optimal ekonomi automatisk avfrostning infdras
och det behOvs ettvdl genomtdnkt och okonventionellt styrsystem
f6r avfrostningen samt samdriften med tillsatsvdrmesystemet.

2 UNDERSOKNINGENS OMFATTNING

Fbreliggande arbete avser en prov- och berdkningsmdssig undersok-
ning av utformning och dimensionering av vissa vdsentliga delar i
ett bostadsvdrmepumpsystem med uteluft som vdrmekdlla. Avsikten
har varit att f£f& underlag for konstruktion av driftsdkrare och
energisnalare system.

Provningarna har utférts hos SRM (Svenska Rotormaskiner), Institu-
tionen Mekanisk Vdrmeteori och Kylteknik pd KTH och Tour & Anders-
son AB. KTH-proven gjordes dels som direkta uppdrag dels som exa-
mensarbeten, vilka dock genomgatt en omfattande bearbetning.

F6ljande anldggningsdelar har undersokts:

2% Kompressorer

Hos SRM har kapacitets-, verkningsgrads- och langtidsprov utforts
fO0r savdl hermetiska som semihermetiska kompressorer av olika
storlekar och fabrikat.

Den hermetiska kompressorn har f6r en given kapacitet ungefar
hdlften av den semihermetiska kompressorns pris. Ljudnivan vid
drift dr ocksd betydligt l&gre liksom yttermdtt och vikt. Nackde-
len dr sdmre kylning av. den elektriska drivmotorn och ddrmed stdr-
re risk for livsldngdsforkortande hdga arbetstemperaturer.

Proven avsdg att klarldgga verkningsgradens beroende av storlek
och typ av moderna kompressorer samt ge indikationer pa foérvan-
tansbar livsldngd vid normala och svdra arbetsfdrhallanden. Det
skall observeras, att temperaturnivderna hos vdrmebdraren och

varmekdllan liksom k&6ldmediesystemets utformning har ett avgbran-—
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de inflytande pa kompressorlivsldngden. Manga kylkompressorfab-
rikanter har erfarenheter fré&n tillverkning sedan mer &n 30 ar
och sdljer konstruktioner, som har en mycket lang statistisk
livsldngd, om de ges rimlig driftmiljs. Kompressorn arbetar da
i en ren och icke korroderande eller eroderande milj6. Lager-
ytor f£6r vevaxel och vevstakar dr normalt mycket v&l tilltagna.
Orsakerna till kompressorhaverier &r normalt de f&ljande:

a. Drift med for stor skillnad mellan vdrmebdrares och vdrme-
kdllas temperatur. Kompressorns arbetstemperatur ckar med dif-
ferensen mellan kondensering- och fdrdngningstemperatur. Kold-
mediegastemperatur vid kompressorns utlopp bdr inte Overstiga
c:a +130°C. Eljest &r risken stor for sénderdelning av bl.a.
smOérjoljan med lagerhaverier etc som f6ljd. For koldmedier
R12 och 502 betyder detta att differensen mellan kondenserings-
och forangningstemperatur ej bdr dverstiga 85°C och for R22
dr motsvarande vidrde 70°C.

b. Drift med insugning av ofdradngat kdldmedium, dvs kdldmedie-
vatska, i kompressorn. Denna spdder ut och spolar vid kokning
bort kompressorns smérjolja, vilket ater leder till skurna
lager i kompressorn. Kompressorn maste sdaledes skyddas mot
k6ldmedievdatska t.ex. frén en fordngare med felaktig stryp-
ventil eller O6verkokning frén fdrdngningsvdrmevdxlaren omedel-
bart efter start av en varmgasavfrostning. Det fOrra exemplet
kan normalt bemdstras genom en temperaturgivare pa eller i
kompressorns vevhus, som stoppar kompressorn vid f6r lag ol-
jetemperatur pa grund av kéldmedievdtskekokning. Det senare
fallet krdver pa grund av det mycket snabba f&rloppet sanno-
likt ocksd@ en vdldimensionerad véadtskeavskiljare, som kan
ackumulera den &verkokade mangden.

Erhé&llna kompressordata har haft grundldggande betydelse for ut
vadrdering av ekonomiska dimens ioner hos vdrmepumpsystemets O6v-
riga komponenter , anknutet tillsats-, lokal- och tappvattenvdr-
mesystem, styrning samt prestanda vid olika temperaturer och
fl6éden for vdrmekdlla och vdrmebdrare. Anvandbarheten av till-
gdngliga teoretiska berdkningsmetoder for bestdmning av kom-
pressorprestanda har visat sig vara god i detta fall.

252 Uteluftfdérdngareutrustning

Den optimala kombinationen av foradngarebatteriets vdrmedverfdr-
ingsyta, rérdimensionering, kapacitet for uteluftfldkt och stryp-
ventiltyp vid en given kompressorstorlek &r komplicerat att
faststdlla men samtidigt en vdsentlig uppgift att 1ldsa fo6r god
driftekonomi. Aven driftsdkerheten padverkas av batteriets ro&rkopp-
ling, om varmgasavfrostning anvidnds. Fordelningen av k&ldmediet
mellan eventuella parallellkopplade rdrslingor mdste da sdrskilt
beaktas, s& att den blir jdmn ocksd vid reverserad koldmediecir-
kulation.

Olika rérkopplingar, rdrdimensioner, strypventiltyper och luft-
hastigheter genom batteriet har provats. Speciell uppmérksamhet
har &dgnats inverkan av svdngande strypventilkapacitets och o6ver-
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hettnings inverkan pé& fordngarutrustningens prestanda. En utvdr-

dering av optimal fordngarutrustning har gjorts som funktion av
kompressorstorleken.

253 Viarmevidxlare for vdrmebdraresystem med vatten

Kapacitetsprov har utfdrts med olika typer av vattenvdrmevixlare
sdvidl arbetande sasom kondensorer och foradngare for kdldmedium
som kylare f&r k&ldmedium i &ngfas. Syftet med dessa prov har va-
rit att klarlidgga prestanda hos vadrmevédxlarna vid de olika drift-
fall, som &r aktuella f8r en vidrmepump med bade tappvattenvdrm-
nings- och lokalvdrmesystem samt med varmgasavfrostning och kyl-
drift.

Resultatet fré&n proven har haft stor betydelse framfdr allt vid

utvirdering av tappvattenvdrmningskapaciteten hos en vdrmepump
vid olika driftbetingelser.

2.4 Utrustning fOr tappvarmvattenberedning

Jamfoérande prov gdllande uppvdrmningshastighet och praktiskt upp-
ndbara tappvattentemperaturer har genomfdrts for indirekt varm-
ning och direkt vdrmning av tappvarmvattenberedare frén en virme-
pump. Driftférhdllandena har varierats genom olika tappningar ur
beredaren. Berdkningsmetoder f&r vdrmepumpars tappvarmvattenvarm-
ning har utarbetats, delvis grundade pa provresultaten.

Ett vdsentligt problem dr att optimera varmvattenberedarens stor-
lek. Storre volym hos denna medger ackumulering av tappvattenvdr-
me till en ligre temperaturnivd, varvid vdrmepumpens energibehov
minskar och driftforhdllandena blir l&ttare f6r kompressorn.

235 Styrutrustning for vadrmepumpsystem

Styrsystem for lokalvdrmning med endast ett kapacitetssteg, tapp-
vattenvidrmning, samdrift med olika typer av tillsatsvdrme samt
avfrostning har provats och analyserats. Speciellt har ett dato-
riserat system provats och utvecklats. Detta medger omfattande
felindikerings- och mdtfunktioner utdver de direkta styrfunk-
tionerna.

Utomordentligt viktigt f6r driftekonomin, beaktande savdl ener-
gidtgdng som kompressorlivsldngd, blir ett styrsystem som minime-
rar virmebdrarens temperatur. For mindre vdrmepumpar, t ex till
villor, som utrustats med relativt sm& kompressorer och ddrfor
endast har ett kapacitetssteg, madste dd rumsvdrmesystemets var-
mekapacitet utnyttjas och vdrmebdraretemperaturen styras av saval
ute- som rumstemperatur.



14

3 ALLMANNA FORUTSATTNINGAR FOR KOMPONENTVAIL OCH SYSTEMOP-
TIMERING
Fig 3.1 - 3.2 visar exempel pd principer f&r bostadsvdrmepumpar

och deras inkoppling till byggnadens vdrmesystem. Figurerna vi-
sar energioptimala principer med bla. tappvattenvdrmning och till-
luftvdrmning frén vdrmepumpen. I praktiken f&rekommer en mingd
varianter pé& kopplingar, som beroende pd bristande kunskaper hos
oss tillverkare och projektdrer av byggnadsvdrmesystem och var-
mepumpar blir oekonomiskt utforda. Jémfért med konventionella vir-
meinstallationer krdvs ju avsevdrt st8rre kunskaper om sividl viar-
mepumpens, vdrmesytemets och styrutrustningens teori och praktik
f6r uppndende av det optimala resultatet.

Fig 3.3 ger en schematisk bild av en virmepumps energibalans
och arbetstemperaturfdrhadllanden. Med hjdlp av denna figur kan
effekten p& vdrmepumpens energiekonomi fran olika anldggnings-
komponenters egenskaper klargdras. Definition £8r beteckningarna
dr:

tr = det vdrmda mediets, vdrmebdrarens, temperatur

ty = det kylda mediets, vdrmekdllans, temperatur

Orp = védrmeavgivning till virmebidrare

Qv = varmeupptagning frén vdrmekidlla

éf = vdrmeavgivning fran varmepumpsystemet som ej kan nyttig-

gbras, t ex fran drivaggregat placerat utomhus eller kylt
av uteluft och vdrmetransmission frdn virmeavgivningsdel
till vdrmekdlla

Ep = effektbehov f&r drivaggregat, t ex elmotordiven kompressor

ER = effektbehov fo6r cirkulation av vdrmebdrare i virmesystem

év = effektbehov f6r cirkulation av vdrmekdlla genom virmeupp-
tagare, t ex foréngare

és = effektbehov f£6r styrutrustning

AtR = temperaturhdjning hos vdrmebdrare vid passage av varmevax-

lare for vdrmeavgivning

Qp = mp - cp * Oty

dar

ﬁR = virmebdrarflsde (kg/s)

cg = vdrmebdrares specifika vdrmekapacitet (Ws/kg, ©C)
Aty = temperatursdnkning hos vdrmekdlla vid passage av VArmeviax-—

lare for varmeupptagning
év = ﬁv ek L
dar

My,

vdrmekdllans flode (kg/s)
virmekdllans specifika vdrmekapacitet (Ws/kg, ©C)

Cv
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1)2 = temperaturdifferens mellan utgdende vdrmebdrare och var-
meavgivande kéldmedium i vdarmepump

A

Qr = kry ° Ag R

dér
R vdrmegenomgangstal for vdrmeavgivningsvdrmevdxlare
Ap = varmevdxlaryta
’U% = temperaturdifferns mellan utgdende vdrmekdlla och varme-
upptagande kéldmedium i vadrmepump
B, = kg B s
dar
kyy = vdrmegenomgéngstal f6r vdrmeupptagningsvdrmevdxlare

b
<
]

varmevdxlaryta

AtRP = mot strémningsmotstandet ekvivalent héjning av vidrmeav-
givningstemperaturen for ledningen mellan drivaggregat
och vdrmeavgivningsvdrmevdxlare

Atvp = mot strémningsmotstandet ekvivalent sdnkning av vdrmeupp-
tagningspemperaturen f6r ledningen mellan vdrmeupptagnings-
vdrmevdxlare och drivaggregat

Med anvadndning av dessa beteckningar gdller fdljande samband:
FOor en ideal, forlustfri process med odndligt stora vadrmevidxlar-

ytor eller varmegenomgdngstal och vdrmekapaciteter hos vdrmebd-
rare och vdrmekdlla blir

. . ~ tr - ty 3
ED — EO = W v ---3-1-
éR = EO + éV
och varmefaktor
- S ot A 293
B+ 7 10n/Bg) = T e

Den verkliga processen med s k carnotverkningsgrad %- beh&ver
den totala effekten, jamfor EKV 3.1. och FIG 3.3.

ét = E.:D o+ E.:S + E-:R + év = E.:D + éH =
4 e tort F(a o+ ’VQR+ Aty + Atv+ 'J;,'* Atpv) e A
- + + v Hi
et t,+273- (At 1/; Atpv)
t—t +2h _+ 2B
1 R v tR tv a e\ =2 .
o 72 . o R Qv/ev+EH s e Derdie
CEt tv+273- e
s i ol SR S el TSR
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och vdrmefaktor

¥ . sy
Qt = QR/ét = 4% (1= TE ) - 12Ct 5. Zvii7iqgvizlv‘ by V+Qf 2
E¢ R v Vier" Viv E¢
= aliod (1 = EH/ Et) . GV = (EV + Qf) /Et A DA
med

72Ct = 71Cd . vzi . 7ka . qu for en kompressorfdridngnings-
process med

‘ch = k6ldmediets carnotska verkningsgrad, for s k freon-
kdldmedier ar
ch = 1 - 0,005 - (ts_tZ)' dar t, &r ktldmedie-
védtskans temperatur fdre strypning och t2 ar. for=
adngningstemperaturen, t2 N ) Vdrmeavgiv-

v tv
ning till temperatur tS har forutsatts vara nytto-

gjord.

721 = kompressorns indicerade verkningsgrad, dvs med han-
syn till strdmningsforluster

7ka = kompressorns mekaniska verkningsgrad, dvs med hadn-
syn till friktionsforluster

‘Qd = drivmotorns och kraftdverfdringens verkningsgrad

Ytterligare forhallanden, som sdnker vdrmefaktorn, &r behov av
avfrostning vid exempelvis uteluft som vdrmekdlla, ldckage i re-
verseringsventil eller ventiler f6r vdrmepump- och kyl- eller av-
frostningsdrift och stillesté&ndsperioder for vdrmepumpens
drivaggregat med energiadtgang for styrutrustning, elvdrmning av
kompressorns smdrjolja, vdrmebdrarpumpar etc.

Ur ovanstdende ekvationer kan ocksd erhdllas

By Sidge # gpchEmL SR ey i e)

v H v . e DleDle

Inverkan av de olika faktorerna pa vdrmefaktorn och vdrmepumpens
energibehov f8r ett givet vdrmebehov skall illustreras i nagra
exempel med anvdndning av data, som denna undersdkning givit.

Varmepump f£6r en villas radiator- och tappvattensystem och som
4rligen l&mnar 24 000 kWh. Vid driftmedeltemperaturen 0°C hos var-
mekdllan uteluft avger vdrmepumpen 8 kWh. Eftersom vdrmepumpen
ocksd dr i drift vid utetemperatur under 0°C, behdvs avfrostning.
Energibehovs- och vdrmefaktorberdkningen tar ingen h&nsyn till
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eventuell tillsatsvdrme, som alltsa ligger utanfér denna berdk-
ning.

Vid helt ideal process och vdrme till villans rumsluft eller
rumsytor med tp = + 20°C skulle gdlla

= 14,65 och E0 = 24 000/14,65 = 1 638 kWh/ar

Eon =1 T nns

Vdrmepumpen arbetar med elmotordriven kompressorfdrdngningspro-
cess och endast ett kapacitetssteg. Vid medelfdrhallandena gdller:

s . o
B, = 20 W E, = 200W at, 59¢

=50 2550 S50
QZR = 39¢ v 2280 at = 4%
0, = 8 000 W

Drift av kompressor for avfrostning odkar E, med 3% i medeltal f&r

aret utdver vad ovanstdende ekv. ger. g
Under staperioder fOr kompressorn blir:
E = 20W E. = 50 W, vilken &dr elvdrme till kom-

s D 2 s e
pressorns smérjolja.

Denna vdrmeeffekt antas icke nyttogjord, endr vdrmepumpen antas
vara placerad i ett utrymme utan s&rskilt vdrmebehov.

Fall 1.

Villans radiatorvédrmesystem ger vid medelfdrhdllandena tR =356
Vdrmepumpen har férangare - uteluftfldktutrustning med Ev 100 W,

Atv = 8°C och @% = 6°C. Kompressorn kyls av uteluften och till-

Il

sammans med o6vriga vdrmeforluster till uteluften &r éf = 500 W.
QCt uppgar till 0,32, jfr avsnitt 4. Vid stillestdnd hos kom-

pressor gar pumpar, d Vv s ER = 200 W, vilken effekt dock nyttig-
gores.
Ideal process med vdrme till tR = +35°C radiatorvatten ger
o 0+273; 2 o s
?9 =1 + 3520 8,80 och EO = 2 400/8,80 = 2 730 kWh/ar
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Den verkliga processen innebdr nu foljande forhallanden:

5 = = S = ®)
By 20 + 200 + 100 = 320 W 1{r 543 % 2 =109
= = O
«ﬁlv Sk 6 34l = R0e
J _ 0#273-18 . .
S =R SECoRisete o LoD
g, = (8 000 + 500 + 100 + 1,30 = 320) /2,30 = 3 920 W
@, =1+ (1 -320/3 920) - 1,30 = (100 + 500) /3 920 = 2,04

utan hdnsyn till avfrostning och stdperioder.

For villans &rsvirmebehov behévs 7 drifttimmar fran virmepump
med 8,00 kW medelvdarmeffekt, varvid

T~ 8,00 = 24000 = (8 760 =T") =10,200

pd grund av pumpars nyttiggjorda vdrme under stillestandstid

8 760 - 7 fobr kompressor. 7T = 2 850 tim/ar erh&lls h&drigenom.
Totalt elenergibehov blir, innefattande avfrostning och stape-
rioder.

Eta = 3,92-1,03-2 850+(0,020+0,050+0,200)- 5 910= 13 3100 kwh/ar
och

?Ea = 24 000/13 100 = 1:?3

Fall 2.

Villans rumsvidrmesystem ger vid medelfdrhdllanden t, = +30°C. I

R
6vrigt gdller forutsdttningar som f6r fall 1. men Qct = 0,33 pa

grund av lédgre t

%
E 04273 _ . ’ !

Ay Mg G SRR S ORI R
- _ 0327318 .

€ 7033 7 3o-gst8et0 T 1040

B_ = (8 000 + 500 + 100 + 1,45 + 320)/2,45 = 3 700 W

. =1+ (1 - 320/3 700) * 1,45 - (100 + 500)/3 700 = 2,16

utan hdnsyn till avfrostning och staperioder
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Eta =3,70 * 1,03 - 2 850 + 0,270 = 5 910 = 12 460 kWh/ar
och

?Ea = 24 000/12 460 = 1:23

Fall 3.

S&som fall 2. men med fdljande modifikationer:

Vdarmepumpen fdrses med tilluftvdrmning genom vidrmevdxling i un-
derkylare f6r k&ldmediekondensat fran kondensorn. Kondesatkyl-
ning sker d& till t_ = +10°C vid medelférh&llanden och

héjs fran 0,33 till 0,33 [1-0,005" (10+18)]/[1-0,005- (40+18)] =

= 0,40, se redogbrelse for 'QCt och ‘ch ovan. Genom tilluftvdrm-
ningen avlastas radiatorerna motsvarande vdrmebehov och tR =

= +289C &r tillridckligt.

Kompressorn och andra vdrmeavgivande apparater kyls av tilluft
efter ovanndmnda underkylare, vilket minskar éf till 100 W.

Pumpar stoppas under kompressorns staperioder.

0+273-18

B ST SR L
ét = (8 000+100+100+320+1,82)/(1+1,82)= 3 110 W
@, = 1+(1-320/3 110) -1,82-(100+100) /3 110=2,57

utan h&nsyn till avfrostning och staperioder.

Drifttiden T = 24 000/8,00 = 3 000 tim/ar

Eta = 3.11 * 1,03 - 3 000 + 0,070 = 5 760 = 10 010 kWh/ar
och

Ot T2t

Fall 4.

S&dsom fall 3. men vdrmevdxlarytan, dvs foérangarytan, f&r vdrme-
upptagning foérdubblas liksom uteluftfldktens kapacitet. Detta
medfdr, att EV h&js till 200 W och  t sdnks till 4°c och @Q

till 4°c, dvs 1év = 4+ 4 + 4 = 12%,



20

0+273=12

= 0,40 * 55 5%72+70

= 2,09

(8 000+100+200+420-2,09) /(1+2,09) = 2 970 W

1+(1-420/2 970) -2,09-(200+100) /2 970 = 2,69

1

hdnsyn till avfrostning och stédperioder.

2,97 - 1,83 - 3 000 +°0,070 * 5 760 = 9 580 kWh/A&r
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