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REFERAT

Syftet med rapporten ar att ldmna underlag for dimensionering, konstruktion och drift
av varmepumpanlaggningar, i forstd hand med uteluft som varmekéalla och for varmning
av bostader fr&n gruppcentral, s att basta driftekonomi uppnds med hansyn till an-
laggningskostnad, energi kostnadsbesparing och driftsakerhet.

Relativt fa uteluftvarmepumpar nér i drift prestanda i narheten av de berdknade.
Projektledaren har sedan 1960 &gnat huvuddelen av sin yrkesverksamhet at dimensione-
ringsoptimeringar,detaljkonstruktioner, byggande, idrifttagningar, driftkontroller
och analyser av driftresultat for byggnadsinstallationer med tyngdpunkt pd varme-
system och varmepumpar innefattande styr- och reglerutrustning.

Anvéndning av elmotordrivna uteluftvarmepumpar for bostadsvéarmning forutséatter med

1990 ars kostnader for installation och energi for sin Iénsamhet gynnsamma installa-

tionsforhallanden och anvandning av absolut basta tillgangliga utférandeteknik och

dimensionering. Bl a kravs vid tillampning i gruppcentraler:

- Omsorgsfull injustering och eventuell modifiering av varmesystemen f&r minimering
av framledningstempraturer fr&n varmepumpaggregaten.

- Effektiv men enkel styr- och Overvakningsutrustning med stor driftsdkerhet. Datori-
sering och bildskarmutrustning &r annu ej ekonomisk, eftersom lampliga program av
standardiserad typ for nérvarande ej finns och tidsbehov och kostnad for fram-
tagande i realiteten &r oerhort dyrbar. Relativt den nytta som kan nds med idealt
utférande, erhdlls alltfor lang aterbetalningstid. Praktiskt erhalls ofta, som
ok pd laxen, avsevarda driftstorningar.

Kondensor- och fordngarekapaciteter valjs, om mojligt i aktuella standardaggregat,
for 2 respaktive 3°C temperaturdifferens mellan koldmedium och utgdende véarme- och
koldbarare. Detta ar omkring héalften av de for narvarande Draktiskt anvanda vérdena.

- Installator maste bindas vid prestanda- och driftttllganglighetsgarantier och
leverera varmepumpsystem med skyddsutrustning mot kompressorhaverier fran fel-
funktion eller brister hos andra systemkomponenter.

- Idrifttagning maste goras utomordentligt noggrant for att klargéra driftkarakte-
ristika och eventuella brister. Eljest uppnas ej tillfredsstallande prestanda,
drifttilganglighet och livslangd.

Rapporten utgor séledes ett utmarkt underlag for konstruktion, dimensionering och
drift av medelstora och stora uteluftvarmepumpsystem.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper.
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1 SYFTE OCH RESULTAT
1.1 Syfte

Relativt fa uteluftvarmepumpar nar i drift prestanda
i nadrheten av de berdknade. Projektledaren L-O Glas
har sedan 1960 &gnat huvuddelen av sin yrkesverksam-
het at dimensioneringsoptimeringar, detaljkonstruk-
tioner, byggande, idrifttagningar, driftkontroller
och analyser av driftresultat for byggnadsinstalla-
tioner med tyngdpunkt pad varmesystem och varmepumpar
innefattande styr- och reglerutrustning Ca 5.000
timmar har anvants pa driftkontroller och drift-
analyser av ute- och franluftvarmepumpar sedan 1980.
Harvid har orsaken till de daliga driftresultaten i
huvudsak kunnat harledas till:

Fo6r svaga kunskaper hos projektorer och installa-
torer gallande kyl-, véarme- och styrteknik, inne-
fattande komponenter, optimering av dimensioner
och systemutformning.

Svaga kunskaper och ambitioner avseende behov av
instrimning och underhall.

L-0 Glas"™ erfarenheter fran valkonstruerade och
intrimmade anlaggningar oavsett grad av komplicerat
utfdorande, visar att mycket hdg driftganglighet och
prestanda erhalls med ringa behov av tillsyn och under-
hall. Sjalvfallet okar behov av kunskap, konstruktions-
och intrimningsarbete med komplikationsgraden. Praktiskt
sett maste darfor i manga fall enklare utfdoranden vialjas.

Salunda ar syftet med rapporten att lamna underlag

for dimensionering, konstruktion och drift av varme-
pumpanlédggningar, i forsta hand med uteluft som
varmekalla och for varmning av bostader fran grupp-
central, sa att basta driftekonomi uppnds med hansyn
till anlaggningskostnad, energikostnadsbesparing och
driftsiakerhet. Detta underlag har tillampats pa flera
ute- och franluftvarmepumpsystem med goda driftresultat.
Fran rapporter gallande BFR-stddda experimentbyggnads-
anlaggningar, (7)-(10), har for denna rapport vardefullt
underlag erhallits.

Denna rapport kompletteras i vasentliga delar av (1)
"Varmeatervinnings- och varmepumpdrift for kylanlagg-
ning med ammoniak som kdéldmedium™ och (2) "Inkopp-
lingsprincipers och inregleringsmetoders inverkan pa
varmepumpsystems prestanda'. Dessa rapporter gallande
BFR-projekt har tidigare fardigstallts under 1990.

1.2 Resultat

Anvandning av elmotordrivna uteluftvarmepumpar for
bostadsvarmning forutsatter med 1990 ars kostnader
for installation och energi for sin ldnsamhet gynn-
samma installationsforhallanden och anvandning av
absolut basta tillgangliga utfdrandeteknik och
dimensionering. Bl a kravs vid tillampning i grupp-



centraler:

Omsorgsfull injustering och eventuell modifiering
av varmesystemen for minimering av framlednings-
tempraturer fran varmepumpaggregaten, se aven (2).
Detta ar nodvandigt, bade for uppndende av till-
rackligt hog varmefaktor med lag drivenergiatgang
och for att mojliggdra anvandning av R22 eller
ammoniak for atminstone del av installerad varme-
pumpeffekt. Dessa koéldmedier ger en varmepump-
aggregatkostnad som endast ar 70 % av den for R12.

Effektiv men enkel styr- och Overvakningsutrust-
ning med stor driftsdkerhet. Datorisering och
bildskarmutrustning ar annu ej ekonomisk, efter-
som lampliga program av standardiserad typ for
narvarande ej finns och tidsbehov och kostnad for
framtagande i realiteten ar oerhort dyrbar. Rela-
tivt den nytta som kan nas med idealt utfdrande,
erhalls alltfor lang aterbetalningstid Praktiskt
erhalls ofta, som lok pa laxen, avsevarda drift-
storningar .

Kondensor- och forangarekapaciteter valjs, om
mojligt i aktuella standardaggregat, for 2 respek-
tive 3°C temperaturdifferens mellan koldmedium

och utgaende varme- och koldbarare. Detta ar
omkring halften av de for narvarande praktiskt
anvanda vérdena.

Installator maste bindas vid prestanda- och drift-
tillganglighetsgarantier och leverera varmepump-
system med skyddsutrustning mot kompressorhave-
rier fran felfunktion eller brister hos andra
systemkomponenter

Idrifttagning maste goras utomordentligt noggrant
for att klargdra driftkarakteristika och even-
tuella brister. Eljest uppnads ej tillfredsstal-
lande prestanda, drifttillganglighet och livs-
langd.

Med ammoniak som koéldmedium kan utan hinder fran
gallande forfattningar direktkylningsanlaggningar
anvandas. Detta medfdr vid optimal dimensionering
och av driftforhallandena nddvandiggjord tvastegs-
kompression med mellankylning ca 20 % hbégre varme-
faktor och darmed 20 % lagre drivelenergibehov

for den del av véarmebehovet som kan tackas med
hégst +58°C varmvattentemperatur, se (1). For
storre gruppcentralanlaggningar boér direktkylning
med ammoniak i tvastegsutforande kunna utforas
till nara samma anlaggningskostnad som en R12-

och R22-anlaggning med indirekt kylning, se (1).
Darmed skulle en forbattrad totalekonomi kunna
erhdllas, forutsatt att varmepumpens kapacitet
nara helt kan nyttjas med varmvattentemperaturer
upp till +58°C.

Vidare behandlar bl a rapporten utforligt koéldbarare



for indirekt kylning, med rekommendation av i forsta
hand vatten-kalciumklorid, och pafrostning samt av-
frostningssystem. Berakningsmetoder redovisas for
pafrostningshastighet vid godtyckliga forhallanden
samt total kapacitetsreduktion pa grund av pafrost-
ning och behoévligt avfrostningsvarme for smaltning
och varmeforluster under avfrostningen. Denna redo-
visning utmynnar i forslag till styrning och system
for "optimerad behovsavfrostning", vilket visat sig
i praktiken vara utan funktionsstorningar i sitt har
beskrivna utfdrande.



2 EKONOMI OCH OPTIMAL DIMENSIONERING

2.1 Allménna forutsattningar

I detta avsnitt forutsatts elektriska drivmotorer

for kompressorer och anvandning av indirekt kylsystem,
dvs koldbarare, till varmekallan uteluft. Dock ar
manga av de samband som redovisas generella och kan
anvandas for andra anlaggningsutfdéranden och tillamp-
ningar for kyl- och varmepumpanlaggningar.

Mycket vasentligt for anlaggningarnas ekononomi blir
hallbarhet och livslangd hos installerade komponen-
ter. Denna paverkas starkt av den Overvakning och
det underhall anlaggningen erhaller. Tyvarr forut-
satter det basta komponentvalet en omdéjligt hég kun-
skapsniva. Vanligen blir lagsta pris avgorande for
valet, nar kvalitetsskillnader ej sdkert kan beddmas.
Fo6r komponenter med vitala funktioner och som vid
haverier medf6r dyrbara reparationer eller fo6ljd-
skador maste dock ett ambitiost arbete nedlaggas for
ett rimligt val. Referensanlaggningar for aktuella
komponenter &ar mycket vasentliga for lamplighets-
bedémningen. For de flesta av BFR:s experimerrtbyggda
anlaggningar i gruppcentraler har, sasom exempel
namnt, mycket hoga reparationskostnader erhallits
fran for svagt dimensionerade kuggvaxlar hos el-
motorer drivande uteluftflaktarna Kuggvaxelns pris
ar i 1990 ars prisniva ej 6ver 5.000 kr. Demontering,
reparation av kuggvaxel och atermontering kostar mer
adn dubbla detta belopp. Den genomsnittliga drift-
tiden fore haveri har i genomsnitt varit mindre an
tvd ar. Orsaken till haverierna har varit, att de
som valt kuggvaxlarna enligt praxis dimensionerat
dem for det maximala startmoment elmotorn ger, vilket
hogst uppgar till ca 6 ganger nominellt driftmoment.
Senare undersokningar har visat, att vid start av
elmotorn de tunga Fflaktpropellrarna via oundvikliga
ingreppsspel och en nagot elastiskt gummibelagd
koppling orsakar en torsionssvangning. Denna kan
belasta kuggvaxeln med drivmoment upp till 20 ganger
elmotorns nominella driftmoment. Under de olika
komponentbeskrivande avsnitten nedan skall darfor
vissa kvalitetskravbetingade uppgifter lamnas.

.Med hansyn till att saval smdrre som storre haverier
ar oundvikliga, maste omsorgsfulla konstruktioner
for minimalt arbetskravande monteringar och demonte-
ringar goras. Detta galler speciellt delar, for
vilka sakra erfarenheter ej Tinns fran langvarig
drift under lika betingelser och utan haverier. Ofta
betingar demontering och atermontering efter repara-
tion ett hogre pris an reparationen av den havere-
rade delen.

2.2 Totalekonomi

varmepumpar for bostadsvarmning maste forses med en



reservvarmeutrustning sasom el- eller oljepanna.
Varmepumpsystemen blir avsevart mer komplicerade &an
normala varmepannutrustningar och medfor darfor
betydligt stérre risk for felstopp och langre repa-
rationstider. Anvands, som har ar aktuellt, uteluft
som varmekalla, erhdlls ej heller optimal ekonomi
med dimensionering av varmepumpen for det storsta
varmebehovet. Ett tillsatsvarmesystem behovs alltsd
ocksd av detta skal. Optimeringen av varmepumpens
kapacitet avhandlas nedan i avsnitt 2.3.

Foljande samband galler den kostnadsbesparing S som
varmepumpen ger per kW varmeeffekt

S = |'(eV-eE/O)-1-(a+r+u) kr/kwW,ar ... (2.1)

med i = arlig ekvivalent drifttid med dimensione-
rande varmeeffekt fran varmepumpen, for
optimal uteluftvarmepumpstorlek mellan
gogo och 7000 h/ar, se vidare avsnitt

eV = kostnad i kr/kWh for den varme som varme-
pumpen ersatter, for oljevarme i grupp-
central omkring KO0/9000, dar KO avser
oljepris i kr/m3. Med KO = 3000 kr/m3
blir eV = 0,33 kr/kWh

eE = kostnad i kr/kWh foér varmepumpens driv-
energi, for elmotordrift ca 0,45 kr/kWh
ar 1990

0 = arsvarmefaktor for varmepump, for opti-
malt utford uteluftvarmepump i gruppcentral
med val injusterat varmesystem 2,3 till
2,5 vid indirekt kylning. Direktkylning
ger ca 12 % hoégre varde, dvs 2,6 till
2,8

1 = installationskostnad for komplett varme-
pumpanlaggning i kr/kW dimensionerande
varmeeffekt fran varmepumpen, for ute-
luftvarmepump i anslutning till grupp-
central 1990 i gynnsammaste fall omkring
6000 kr/kW inkl moms. Detta pris galler
exempelvis for anlaggningstyp enligt

FIG 2.14

a = amorteringsdel av | per &r, normalt ca
0,07

r = kalkylranta for I, i medeltal omkring

0,07 under livslangden for anlaggningen

u = underhallskostnadsdel for I, for val ut-
ford och underhallen anlaggning 0,02
inklusive ersattning av forslitna delar

For att lonsamhet skall uppnds maste S vara positivt,
dvs



Te(ev-eE/0) > le(a+r+u)

och for gynnsammare fall erhalls 1990 for uteluft-
varmepump i gruppcentral

t. (ev-eE/0) = 6500 (0,33-0,45/2,5) = 980 kr/ar”
for indirekt kylning och 6500-(0,33-0,45/2,8) =
= 1100 kr/ar for direkt kylning

Med ovanstéende riktvarden blir i basta fall
I . (a+r+u) = 6000+ (0,07+0,07+0,02) = 960 kr/ar.

Med omsorgsfullt utford konstruktion, optimal dimen-
sionering och val genomfort underh@ll bér I6nsamhet

for gynnsamma installationsforhallanden kunna uppnas
Obervera dock att driftstdérningar och haverier mins-
kar t och mojlighet till lIonsamhet. Oerhért vasent-

ligt for erhallande av tillrackligt hogt 0 for 16n-

samheten blir injusteringen av anslutna varmesystem,
se (2).

2.3 Optimal kapacitet

FIG 2.1 visar principen for faststallande av optimal,
dimensionerande varmeeffekt QV fran varmepumpen.
Principen ar enkel. Anlaggningskostnadsoékningen Al
for en hdjning av dimensionerande varmeeffekt med
AQV, och darav orsakad drlveffektoknlng AEV for
varmepumpanlaggnlngen far ge en arlig kapitalkost-
nadsstegring pa Al-(at+r+u), se ekv 2.1, som hogst
uppgar till den darav dkade energlkostnadsbesparlngen
AQVm+ i V-eV-AEV-eE-AEVmeiV-ee. Beteckningarna ar i
enlighet med ekv 2.1 och FIG 2.1. Denna illustrerar
forhallandena for bos tadsvarmning med en uteluft-
varmepump, vars varmeeffekt QV minskar med sjunkande
utetemperatur liksom varmefaktorn 0 = QV/EV. Salunda
ger varmeffekt- och elbehovstkningen AQV och AEV vid
dimensioneringsutetemperaturen tuV under sin utnytt-
jandetid tV h/ar med lagre utetemperatur an tuV lagre
medeleffekter AQVm = ca 0,9-AQV respektive AEVm = ca
0,95-AEV. Varrneeffektoknlngen AQV kan &stadkommas pa
flera satt, exempelvis med storre kompressor, storre
kondensor- och forangareytor, hogre kapacitet hos
kold- och varmebararepumpar och uteluftflaktar. For-
utsatts dock alla komponenter optimerade, se vidare
under foljande avsnitt 2.5 och 2.6, innebar effekt-
héjningen AQV principiellt att alla komponenter i
motsvarande grad fodrstoras.

Totalekonomin paverkas dock ej vasentligt av matt-
liga andringar kring optimala storlekar for kompo-
nenter. Dessutom finns normalt dessa komponenter ej
tillgangliga i godtyckliga storlekar. FIG 2.1 ger
ett exempel for aktuella forhallanden i Sverige 1990,
vilka medfor tV = ca 3500 h/ar eller dimensionerande
utetemperatur tuV for varmepumpens effekt pa omkring
+5°C i Malmo, +3°C i Stockholm och -1°C i Lulea.



2.4 Effekt och temperaturbalanser for varmepump-
anlaggningen samt princip for ekonomi berakning

Grundlaggande for ett varmepurnpaggregats varmeeffekt
och eleffextbehov &r Kapaciteten hos kompressor,
kondensor, strypventil och fordngare. Kompressorns
kéldmedietransport och darmed kyl- och varmeeffekt
samt driveffektbehov beror pa dess geometriska
dimensioner, varvtal, kondenserings- och fdrangnings-
temperaturer. FIG 2.2 och 2.3 ger exempel for kolv-
kompressor respektive skruvkompressor med economizer.
Ju storre varmevaxlingsytor kondensorer och forangare
ges, desto narmare kommer kondenserings- och forang-
ningstemperaturer utgdende varme- respektive kold-
bararetemperaturer, vilket i sin tur minskar drivel-
effektbehovet for en given varmeeffekt. En forutsatt-
ning for optimal kapacitet och varmefaktor ar, att
kondensorn ej far ackumulera koldmedievatska, som
tacker av varmebararens kylda ytor. Detta hojer kon-
denser ingstemperaturen. Vidare maste koéldmediednga
fran kondensorutrustningen forhindras na strypventi-
len. Koldmediedngan upptar ingen varmeeffekt i for-
angaren men kraver kompressionsarbete i kompressorn.
Forangarens koéldbararvarmda ytor skall maximalt
téckas av kokande kdldmedium, minskande fyllnlna
sanker forangnlngstemperaturen Overkokning av kold-
medi evatska fran for stor forangarefyllning kan
direkt eller efter en relativt kort drifttid leda
till kompressorhaveri pa grund av utspadning av smor-
oljan. Detta ar ingen ovanlig haveriorsak for alla
typer av deplacementskomoressorer, dvs av kolv-,
skruv- och lamelltyp. Ovannadmnda onskvéarda driftfor-
hallanden kraver ett avancerat kunnande hos konstruk-
toren vad betraffar val och dimensionering av stryp-
ventil utrustning, dvs strypventil med tillhdérande
rorkopplingar till och i fbdrangare samt erforderliga
koldmedieva tskebehallare i eller efter kondensor.
Dessutom far vald koldmediefyllning i anlaggningen
stor betydelse for namnda dri ftforhallanden. Ofta
kan konstateras i praktiken, &aven for aggregat fran
de ledande kyl- och varmepumpaggregattillverkarna
att man ej val lyckats uppfylla ovan angivna onske-
mal. En vanlig brist ar en pendlande strypventil-
funktion, som periodvis ger for liten kéldmediefyll-
ning i forangaren och for 13g forangningstemperatur
Uteluftvarmepumpar for bos tadsvarmepumpar har spe-
svara dri ftforhallanden med starkt varierande
kold- och varmebararetemperaturer, icke minst vid de
erforderliga avfrostningarna. Ytterligare synpunkter
padaggregatutfbrandet skall lamnas i avsnitt 2.5
nedan.

FIYj 2.4 och 2.5 utgor exempel pa kapacitetstabel ler
for vatskekylaggregat for bl a varmepumpanvandning.
Eftersom kompressor, kondensorer, forangare och
strypventilutrustning ingdr i aggregatet anges
kompressoraxeleffektbehov och varmeeffekt som funk-
tion av utgdende kold- och varmebararetemperatur. si
lange kold- och varmebarareflodet Overstiger det som
ger laminarstromning i forangare respektive kondensor

10



paverkas forangningnings- och kondenseringstempera-
turer och darmed effekterna obetydligt av flodes-
storlek. Fo6r dimensionering av och berédkning av drift-
resultat for varmepumpsystemet ar sadna kapacitets-
yppgifter noédvandiga. Det maste dock observeras# att
uppgivna effekter endast uppnas, om funktion hos
strypventilutrustningen ar felfri, dvs utan pendling,
med maximalt fylld forangare, angfri koldmedievatska
till strypventilens inlopp men valdranerad kondensor
Detsamma galler economizern med sin strypventilutrust-
ning for underkylning av huvuddelen av koldmedie-
vatskan genom mellantr cksforangnlng av en mindre

del. Kondensorer och forangare ar dimensionerde, s
att vid ideala driftbetingelser med utgdende varme-
och koldbararetemperaturer pd ca +50 respektive -10°C
kondenseringstemperaturen blir +55 & +56°C och for-
angningstemperaturen -16 a -17°c. Dessa differenser
torde tekniskt-ekonomiskt sett for har aktuell till-
lampning vara for stora, se vidare avsnitt 2.5.

FIG 2.6 visar ett ytterligare behdvligt underlag

for dimensionering av en uteluftvarmepumpanlaggning
Med hjalp av de angivna sambanden och kapacitetsupp-
gifter for aktuella varmepumpaggregat, sasom FIG 2.4
och 5 ger, kan berédknas hur andringar av Tflakt-,
kdéldbararepump- och kylbatterikapaciteter paverkar
varmeeffekt QV och eleffektbehov EK+EF+EPB+EPV f6r
anlaggningen vid olika driftférutsattningar, dvs olika
uteluft- och varmebararetemperaturer. Principen for’
kontroll av olika dimensioneringsatgarders effekt pa
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 galler, att resultatet
av en merinvestering Al, vilken ger en 6kning av varme-
pumpanlaggningens varmeeffekt rned AQV och elbehov med
AEV &ar l1dnsam om

Al - (a+r+u) < i1 (AQV-ev-AEV-ee) +AEV-eE ... (2.15)

2.5 Varmepumpaggregat

For de storre anlaggningar, som har ar aktuella,
kravs enligt Naturvardsforfattningen vid nyttjande

av bl a koldmedier R12 och R22 utfdrande med indirekt
kylning fo6r minimering av koéldmediefyllning och lack-
risk. Eventuellt kommande nya ersattningsmedi er torde
antingen bli betydligt dyrare, exempelvis R134 a och
R152 a, eller kan utg6ra avsevart storre narmiljorisk,
t ex NH3. Forhallandena for NH3-anvandning har utfor-
ligt behandlats i (1). salunda torde nyttjandet av
dessa medier av namnda skal ofta medfdra, att iIn-
direkt kylning kan bli mest andamalsenligt, trots

att drivenergibehov och atminstone for NH3 anlagg-
ningskostnad hdjs. Forhallanden som berdr val av
lampliga kéldmedier behandlas under avsnitt 3 och 4
nedan.

P& marknaden finns nu ett stort antal olika fabrikat
och typer av Tfor uteluftvarmepumpdrift lampliga
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vatskekylaggregat med styrning, driftklara efter
anslutning till varme- och koéldbararesystem samt
elnat. FIG 2.7 illustrerar kyleffekts, Q2, och kold-
faktors COPA = Q2/EA forlopp med driftforhallandena
fot nagra olika aktuella typer. EA avser kompressorns
driveffektbehov.™Optimal ekonomi vid anvandning av
R12 och R22 uppnas oftast med economizerfdrsedda
skruvkompressoraggregat, om dimensionerande varme-
effekt Overstiger ca 200 kW. Om NH3 skall anvandas,
se (1), kan tvastegskoppling med kolvkompressorer
och genombubblingsmeliankylare bli nédvandigt. Detta
ger dock en héjning av COPA med ca 5 % Over den
economizerkopplade skruvkompressorns varde, se FIG

Oftast har de fabriksfardiga aggregaten oekonomiskt
sma kondensor- coh forangareytor, nar bostadsvarm-
ning fran uteluftvarmepumpdrift avses. | (2) redo-
visas underlag, som indikerar_ en ekonomisk tempera-
turdifferens mellan kondenserlngs— tl, och utgaende
varmebararetemperatur, tVF, pa omkring 2°C mot de
normala 5 till 7°c. For forangaren avtager varmeodver-
gangstalet pa koldmediesidan snabbt med minskande
temperaturdifferens mellan kdldbarare och kdldmedium,
se FIG 7.5 i (1) Detta innebar nagot storre ekonomi sk
temperaturdifferens an for kondensorn. Motsvarande
berédkningar som fér kondensorn ger da ett varde
orn™Min9 3°c for den ekonomiska differensen mellan
utgdende koldbarare-, tBF, och forangningstemperatur
t2. Aven har uppgar denna’ differens i praktiken till
vanligen 5 till 7°C utan hansyn till ytterligare for-
samring fran pendlande strypventilfunktion. Det blir
salunda mycket vasentligt att vid upphandling under-
sbka mojigheten att erhalla aggregat med storre
kondensor- och forangarekapcitet och kostnaden har-
for. Darefter kan for det aktuella fallet beraknas
ekonomisk storlek. Harvid blir kompressorkapacitets-
diagram av den typ FIG 2.2 och 2.3 visar nédvandiga.
I dessa kan utlasas hur mycket ‘'gratisvarmeeffekten"

kyleffekten Q2 och eleffektbehovet EA Okar for den
forangn|ngstemperaturh01n|ng en storre forangare-
kapacitet ger. Likaledes blir av stdrsta intresse,
vilka garantier leverantdren kan ge vad avser pend—
lingar i strypventilfunktionen for de huvudsakliga
driftforhdllandena. Mycket vasentligt ar att fore
upphandling klargéra och ©6verenskomma om aktuella
respektive mojliga driftforhallanden.

Oerhdrt betydelsefullt ar, att aggregaten utrustas
med sékerhetsutrustning mot haverifarliga driftfor-
hallanden sasom

- vatskeoverkokning fran forangare. Skyddsatgarder
ar t ex tomsugning av forangare fore kompressor- -
stopp, vatskeavskiljare, smorjoljetryckpressostat
for stopp vid for lagt oljetryck, termostatstopp
fran for 13g oljetemperatur,

forangnings- och kondenseringstemperaturer utan-
for acceptabla for rimlig kompressorlivslangd



- for hog driftstrom till elmotor,
for korta stopp- och driftperioder.

Om man kan forutse tillfalliga och kortvariga drift-
forhallanden, som leder till stopp av exempelvis

ovannamnda skal, bor sdkerhetsutrustningen ge auto-
matisk aterstart vid stopp fran en lagre 'sdkerhets-
stoppnivd"”. Detta kan realiseras med utrustning for
stopp fran tva olika installningsvarden eller stopp
med manuellt Aaterstartbehov efter det att ett visst

antal stopp intraffat iInom en viss tid.

Exempel pa prisnivaer inkl moms till slutkund &r
1990 for'fabriksfardiga vatskekylaggregat med stryp-
utrustning ar per kW varmeeffekt fran kondensor vid
-10°C utgdende koldbararetemperatur

Kolvkompressortyp, véarmeeffekt 200 till 500 kw

2000 kr R22
3000 kr R12

Skruvkompressortyp, economizer, varmeeffekt 1000 till
2000 kw

1500 kr R22
2500 kr R12

Skalet till prisskillnaden mellan R12 och R22 per kW
varmeeffekt beror pa att samma aggregat anvands for
de bada medierna. R22 ger 55 till 65 % hogre effekt
vid samma driftforhallande, jfr FIG 2.4 och 2.5.

Marginalkostnaden for hogre effekt fran en aggregat-
enhet uppgar normalt till ca 80 % av ovan angivna
varden.

2.6 Koldbarare- och uteluftsystem

Koldbarares egenskaper och kdldbararesystemets prin-
cipiella uppbyggnad avhandlas i avsnitt 5. Har lamnas
i huvudsak uppgifter gallande ekonomisk dimensionering
av detta system.

FIG 2.8 och 2.9 visar de grundlaggande sambanden for
dimensioneringen av kylbatteriet Betraffande véarme-
overgangstalet ak pa grund av konvektion bygger an-
givna varden pa vad som redovisats i (3). Denna kalla
ger resultat av noggranna laboratoriematningar, dock
gallande batteridjup 1 med sammanhdngande flans pa
hogst 100 mm. Utfdérda berakningar visar, att optimalt
batteridjup uppgar till ca 400 mm. Sadana batterier
utfors av kostnadsskdl med sammanhadngande flans.
Dessutom skulle forskjutna "flansfronter" inne i
batteriet snabbt leda till igenfrostning, se vidare
avsnitt 6. FOor aktuella flansdelningar erhalls efter
ca 50 mm i djupled luftstromningsgransskikt utanfor
flansarna, som "vuxit ihop". Harvid uppnds ocksa en



med djupet ej mer forandrad strémning och ett konstant
konvektlonsvarmeovergangstal ak. | FIG 2. 8 angivna
varmeovergangstal ak har beraknats genom "extrapole-
ring” av i (3) angivna samband med hansyn till strom-
ningsgransskiktens uppbyggnad. De stammer ocksa val
meﬂ Eggktlska matningar for batteridjup mellan 300

oc mm

For valet av optimala dimensioner hos kylbatterier
blir sjalvfallet priset for olika utfdorande av av-
gbrande betydelse. Luftberdorda varmevéaxlare med kold-
medier, exklusive ammoniak, kold- och varmebarare i
rér utfors som regel med aluminiunflans pa kopparror.
Rérens centrumavstand 11 och Ih i FIG 2.8 ligger
omkring tre ganger roérdiametern d. Asikter om lamplig
flansdelning varierar. Genom prov och praktisk erfa-
renhet har konstaterats, att mindre flansdelning &n

4 mm vid vertikalt, uppatgdende luftflode genom kyl-
batteriet kan ge igenfrysning av luftinloppet efter
avfrostning med flaktstopp. Smaltvattendroppar kvar-
hanger da mellan flansar vid batteriets underdel och
luftinloppssida. Dessa fastfryser och kan tacka storre
delen av batteriinloppet, nar normal varmepumpdrift
aterupptas efter avfrostningen. For horisontellt luft-
flode blir saddan igenfrysning av batteriets undre

del utan praktisk betydelse. Ett skal som framfors
for storre flansdelning, sF i FIG 218, ar, att

langre tid mellan avfrostningsbehov erhalls. Hari-
genom minskar visserligen ej varmebehovet for frost-
smaltning, utfalld mangd ar proportionell mot pafros-
ningstiden, men val antalet behévliga avfrostningar
och de darvid oundvikliga varmefoérlusterna fran upp-
varmning av koldbararesystem med batterier. Dessa
forhallanden avhandlas detaljerat i avsnitt 6.
Anvandning av stérre flansdelning sF ger djupare
batterier, se FIG 2.8, och hdjer vasentligt deras
pris. 1990 uppgar pris till slutkund inklusive moms
for batterier med mer &n ca 1000 m2 varmeotverforings-
yta till foljande varden:

sF = 3 mm 65 kr/m" Juftberord yta
sF = 5 mm 90 kr/m2
sF = 8 mm 120 kr/m2

Med dessa priser blir sF = 3 mm mest ekonomiskt,

trots att storre flansdelning ger nagot mindre ‘totalt
avfrostningsvarmebehov och ytbehov A fran ett nagot
hogre varmegenomgangstal k genom o6kad relativ andel
rérinneryta Ai/A, se FIG 2.8. Marginalkostnaden for
Okning av A genom okat djup 1 hos batteriet blir 50
till 80 % av ovan angivna priser.

Omfattande optimeringsberakningar med underlaget i
detta avsnitt och avsnitt 6 gallande pa- och avfrost-
ning leder till nedan angivna riktvarden for optimalt
utforande, beteckningar enligt FIG 2.8:

sk 3 mm och A/AT = 25 till 35
1 400 mm
wS 2,0 m/s vid 6F = 0,3 mm
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wB = 1,0 €till 1,2 m/s
wkF = 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 anvandning
av vatten med ca 25 viktsprocent kalcium-
klorid som koéldbérare

tBF s -9°c vid utelufttillstand tU = O°c,
GU = 85 %

EF - EPB p 0,03-QB

FIG 2.10 ger en mer detaljerad bild av kylbatteri-
flaktarnas arbetsforhallanden.

Med hansyn till haveri risk fran bl a erosion, korro-
sion och temperaturspanningar for kylbatteri réren bor
dessa ha minst 0,6 mm godstjocklek. Vad betraffar
koldbararesystemets o6vriga utférande héanvisas till
avsnitt 5. Har skall dock sarskilt understrykas, att
koldbarareréren av ekonomiska skdl endast eventuellt
beh6ver isoleras i utrymmen med varmebehov. Eljest
forsamras ekonomin av isoleringens kostnad och ndgot
minskad varmeupptagning i koéldbararesystemet

FIG 2.11 visar hur hansyn maste tas till temperatur-
vaxlingsspanningar orsakade av speciellt avfrostningar
Ges icke de relativt klena kopparrorsslingorna en till-
rackligt lang "fjadringslangd” mellan gavelplat och
fordelnings- och samlingsrdren riskeras rorbrott vid
gavelplaten. Detta har i praktiken ocksa intraffat

vid flera tillfallen, n&r nadmnda "fjadringslangd’
varit for liten. Om gavelplaten ligger an mot rdéren
finns ocksa risk for sonderndotning av roret. Vid
temperaturvéaxlingar kan da rorets langdéandring ge
skavning. Aven denna typ av rdrhaverier har intraffat

i praktiken.

Ljuddémpning av flaktljud kraver for anldggningar av
har aktuell storlek 1ljudabsorbenter saval for luft-
inlopp till batterier med flaktar som for utlopp. FIG
2.12 visar exempel pa lampliga utféranden liksom Ovriga
arrangemang av tovattenuppsamling under batteriet. To-
vattenrannan kan varmas med avluft fran maskinrummet
och méjligen ocksid med utvandigt och torrt forlagd
ledning for varmd avfrostningskéldbarare till batte-
rierna, se FIG 2.12. Laggs en sadan ledning i tovatten-
ladan blir korrosionsférhallandena mycket svara pa
grund av den relativt hdga temperaturen och samtidiga
fuktigheten med fororeningar. En stalrorsledning,

aven med gott initiait rostskydd, rostar sannolikt
soénder inom nagra ar.

FIG 2.13 redovisar de samband som galler vid vind-
stilla vader for temperatur och hastighet hos en
vertikalt uppat riktad kalluftstrale, sasom for kyl-
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batteri-flaktarrangemanget i FIG 2.10 och 2.12. Harav
framgar, att just fore en avfrostning, nar lufthastig-
heten wF fran flakten och kylbatteriutloppstemperaturen
tK kraftigt sjunkit, se avsnitt 6, luftstralen vander
pa betydligt lagre héjd &n omedelbart efter en avfrost-
ning. Genom inblandning av omgivande luft har dock
kalluftstralens temperatur da avsevart okat. Vid vind-
hastigheter over ett par m/s blir inblandningen av
okyld uteluft si stor, att kalluftstralen for "vand-
héjden™ xV helt forlorat sin identitet och undertempe-
ratur. Utan vind och under natt med molnfri himmel ger
markvarmeutstralningen mot den kalla atmosfaren pa hoga
héjder och rymden en stabil skiktning av kall Iluft
ovanfor marken. Under dessa forhdllanden avkyls dessa
luftlager ytterligare av den vandande kalluftstréalen
En approximativ varmebalansberakning for den i FIG

2.10 exemplifierade anlaggningen ger for sadana for-
hallanden en ytterligare avkylning pad ca 10°C av

luften ovan marken, dvs inloppsluften till kylbatte-
rierna blir 10°C lagre an den skulle varit utan varme-
pumpdrift. Praktiskt har 7°c lagre temperatur uppmatts.
Vid vind pd mer an ndgra m/s har i realiteten ingen
avkylning av inloppsluften fran vandande kalluftstrale
kunnat uppmatas. Under lugnare vader har ibland strax
fore avfrostningar en till hogst tva °c uppgaende
temperatursankning hos inloppsluften till kylbatte-
rierna kunnat uppmatas jamfort med drift vid nyligen
avfrostade kylbatterier. De relaterade forhallandena
pavisar alltsa berakningsbarhet for lokala avkylnings-
effekter och att, om wF valjs tillrackligt hogt, over
ca 5 m/s, denna effekt far obetydlig inverkan pa drift-
ekonomin.

I inledningen till avsnitt 2 exemplifierades relativt
hoga underhallskostnader for reparation av under-
dimensionerade kuggvéxlar till flaktpropellrarna For
rimligt 1ag ljudnivad och effektbehov behtvs lagvarviga
flaktar med storre diameter. Detta ger lagre genom-
stromningshastighet wF. Billigast astadkoms detta med
kuggvaxelmotorer. Dessa vaxlar maste dock klara ca 20
ggr elmotorns nominella vridmoment. Senare tid har en
utredning genomfdérts, som visar, att denna belastning
erhalls fran torsionssvangningar vid start. Gummi-
koppling lindrar ej denna last. Observeras skall ocksa,
att kuggvaxeln under drift kan orsaka en ljudeffekt,
som behdver dampas genom en ljudabsorberande inbygg-
nad, t ex med en invandigt mineralullskladd l1ada kring
kuggvéxeln.
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3 INKOPPLING TILL VARMESYSTEM OCH STYRNING AV
VARMEBARARETEMPERATUR

3.1 Inkoppling till varmesystem

I (2) ges en utforlig_beskrivning av byggnadsvarme-
systemens dimensionering och driftférhallanden samt
nodvandiga och gynnsamma atgarder for justering av
dessa vid inkoppling av véamepumpar. FIG 2.14 och 15 i
avsnitt 2 visar hur en korrekt anslutning av varme-
pumpaggregat utfors i1 en gruppcentral till befintliga
olje- och elpannor. Varmepumpaggregatens kondensorer
seriekopplas pad varmebararesidan i returledningen fran
undercentralerna foére pannorna, som skall leverera
tillsatsvarme, nar varmepumparna ej klarar hela varme-
behovet. Harigenom far varmepumparna lagsta mojliga
kondenseringstemperatur. Seriekopplade kondensorer
ger ocksd lagre kondenseringstemperatur for alla
aggregat utom det sista i stromningsriktningen jam-
fort med parallellkoppling. Sasom pdpekats i avsnitt
2.4 blir kondenseringstemperaturen praktiskt taget
oberoende av vattenflddets storlek och bestams bara
av utgdende vattentemperatur. Endast om returvatten-
flédet ger betydande erosionsrisk i kondensortuber
eller extremt hogt tryckfall i dessa, blir parallell-
koppling motiverad.

En O6kning av fldédet genom seriekopplade kondensorer
medelst pumpning av vatten fran framledning efter
kondensorer till returledning for dessa héjer konden-
seringstemperaturen for alla kondensorer utom den
sista, om flodet ej ar sd litet, att eljest laminar-
strémning erhadlls i kondensorerna. | sadant fall ar
det dock betydligt gynnsammare att 6ka fldodet ut till
undercentralerna genom att i de mest avlagsna av dem
Ooppna forbiledningar fran fram- till returledning
Harigenom kan ocksd storre varmeackumulering nas i
distributionssystemet, nar ett varmepumpaggregat ger
mer varme an behovet. Drift med mindre a&n ca 70 % av
aggregatkapaciteten sanker ju vasentligt aggregatets
verkningsgrad

Seriekopplade aggregat medger ocksad ofta anvandning

av de miljévanligare och aggregatkostnadssénkande
kéldmedierna R22 och ammoniak, se avsnitt 2.5. Upp
till hogst +55 a 58°C framledningstemperatur fran
kondensorer medger nuvarande konstruktioner namligen
drift med dessa medier. FOor narvarande maste dock over
denna temperaturnivad R12 eller R500 anvandas. Anlagg-
ningen i FIG 2.14 anvander R22 i det forsta och R12 i
det andra aggregatet i vattenstromriktningen. Endast
vid mycket kall vaderlek behévs sd hoga vattentempera-
turer, att R22-aggregatet maste stoppas. Jamfort med
om endast R12 kunnat anvandas har harigenom anlagg-
ningen blivit ca 15 % billigare, se avsnitt 2.5.
Utfors de i (2) angivna och for svenska forhallanden
oftast mojliga atgarderna gallande injustering av
byggnadsvarmesystemet, kommer anvandning av R22 eller
ammoniak for atminstone 60 % av optimal varmepump-



effekt troligen kunna realiseras. Dessutom uppnas en
oftast for totalekonomin nédvandig minskning av driv-
energibehovet genom kondenseringstemperatursankningen

3.2 Varmestyrning

Datoriserad styrning, for vilken ej finns val utprovade
och optimerade utrustningar, program och detaljerad
dokumentation, skall ej anvédndas. Praktiken har visat,
att icke minst ingenjorsarbetstiden for erhallande av
acceptabla program och funktioner blir oerhért lang.
Darfor blir merkostnaden for datoriseringen for hog,

om icke dess kostnad kan fordelas pa ett stort antal
anlaggningar, fler ju lagre deras dimensionerande varme-
effekt ar. Kostnaden for datorisering av styrning,
overvakning och matning gallande anlaggningarna i FIG
2.14 och 2.15 har uppgatt, inkl ingenjorsarbete, till
val o6ver 1 MSEK. Trots detta forekommer, mer &n 2 &r
efter idrifttagning, vasentliga funktionsstdrningar

pa grund av saval program- som komponentfel hos dator-
utrustningen. De ekvationer som uppstallts av total-
entreprendren foér programmering har dock ej brister,
som medverkat till dessa stdorningar. Namnda problem
fornekas oftast, nar det diskuteras i projekterings-
skedet, av de foretag som marknadsfér datorutrustningar
och program.

P4 grund av de mangskiftande och manga ganger eleganta
funktioner, som en datorisering mojliggor, blir be-
nagenheten stor hos manga anlaggningsbrukare att foére-
skriva datorisering. S& var fallet for anlaggningarna
enligt FIG 2.14 och 2.15. Med anledning av den erfaren-
het som "drabbat" mig fran flera datoriseringsfall
gallande varmepumpstyrning och rollen som totalentre-
prendér for anlaggningen, installerade vi dock for dessa
anldggningar ''reservstyrningsutrustning'. Denna togs

i drift vid anlaggningens start ca ett ar fore dator-
styrningen hade installerats. '"Reservstyrningen'”, som
arbetar med i huvudsak konventionella tidreléd- och
termostatfunktioner fungerade fran starten utan stor-
ningar. Den inkopplas med en manéverbrytare vid fel
hos datorstyrningen. Skillnaden i anlaggningens pre-
standa och totalverkningsgrad vid dator- och reserv-
styrning motiverar hoégst en merkostnad for datorise-
ringen pad nagra hundratusen SEK for de bada anlagg-
ningarna, sjalvfallet forutsatt att driftstérningar

ej fTorekommer. FOr ovannamnda bada anlaggningar med
3,4 och 1,0 MW varmeeffekt har den blivit en utom-
ordentligt dalig affar.

FIG 3.1 visar en enkel och billig styrutrustning med
standardkomponenter, som kommer ideala funktioner
mycket nara gallande samdrift av varmepumpaggregat
och tillsatsvarmepanna. RC SV utgdrs av konventionell
pannshuntventilreglercentral. Pannshuntventilen har
en andlagesbrytare, som 6ppnar, nar shuntventilen
helt stéangt porten a mot pannan och vice versa. Vid
tidrelautrustningar TR1, 2 och 3 ur- respektive in-
kopplas da driften av panna och varmepumpaggregat med



olika fordréjningstider. FOor att andra framlednings-
temperaturens bérvarde tFB som funktion av utetempe-
raturen tU behdver endast, sasom vid konventionell
varmning, RC SV:s installning justeras. Med exempli-
fierade tider i FIG 3.1 kommer réatt prioritering av
driften att erhdllas, i forsta hand halls VP1 i drift,
i andra hand VP2 och forst som sista steg for tackande
av varmebehov inkopplas och uttas varme fran pannan.
Denna kan aldrig overtaga varmningen fran varmepum-
parna. Pannvarme kan endast utmatas med SV:s port a
Oppen, vilket i sin tur betyder, att VP1 och VP2 via
tidrelaerna TR1 respektive TR2 kommer att f& sina
forreglingskretsar slutna for drift. Om mojligt
installs varmepumparna for drift med lagst ca 70 %
kapacitet upp till deras stopptemperaturer fran

RC VP1 och RC VP2, tVSI respektive tVS2 i framledning.
Skalet harfor ar, att lagre kapacitet ger vasentligt
forsamrad verkningsgrad. Dock kan lagre kapacitet bli
onskvard, om tR ligger sd hogt att varmepumpen for
mojliggorande av drift madste ha lagre kapacitet in-
kopplad. Med angivna fordrojningstider T2 for varme-
driftstopp erhalls ocksd rimligt lang drifttid for
varmeackumulering i distributionssystemet. FOr att
minska sannolikheten for flertaliga aterstarter med
kort drifttid efter minsta stopptider for varmepump-
aggregaten, ca 10 min, pa grund av att tVl och tv2
uppnatt stopptemperaturer tVSl respektive tVS2, innan
fordrojningstid T2 16pt ut, blir det onskvart, att

RC VP kan installas for aterstart forst sedan tVl och
tV2 sjunkit under de varden som anges i FIG 3.1.
Detta ar normalt mojligt.



4 KOLDMEDIEVAL OCH LACKMINIMERING

4.1 Koldmedieval

For byggnadsvarmning, icke minst fran gruppcentral,
kravs i manga fall under en stor del av for uteluft-
varmepumpen moéjlig drifttid framledningstemperaturer
fran varmepumpen 6ver +60°C. Detta forhallande beror
dock ocksd ofta pa daligt injusterade varmesystem, se
(2). Behov av mer an +60°C framledningstemperatur med-
ger med nu befintliga kompressor- och tryckkérls-
konstruktioner ej enbart anvdndning av de med avseende
pa ozonnedbrytning och vaxthuseffekt skonsamma kold-
medierna R22 och ammoniak. Darfor maste di ocksa R12
nyttjas. FOr minimering av R12-mé&ngden skall utfdranden
enligt avsnitt 3 efterstravas med R22 eller ammoniak

i ett maximalt antal av de pa varmvattensidan serie-
kopplade aggregaten. Atgarder for injustering och
modifiering av varmesystemen, som beskrivs i (2) blir
harvid oftast nodvandiga. Genom sadana atgarder kan
icke endast R12-mangden minimeras, utan dessutom

séanks saval anlaggningskostnad som drivenergibehov,

se aven avsnitt 2. Daremot ger bade R22 och ammoniak
med stor sannolikhet hogre underhallskostnader for en
given kompressortyp. Hogre arbetstryck och kompressions-
temperaturer oOkar lagerbelastningar och bryter snabbare
ner smorjoljan. Salunda blir kraven pa kompressorut-
forandet betydligt hogre. Praktiken pavisar tydligt
dessa svarigheter. Avsnitt 3. berdor mer ingdende i (1)
egenskaperna hos olika varmepumpaktuella kdldmedier,
aven sannolikt kommande sdadana.

4.2 Koldmedielackminimering

4.2.1 Lackmangd

Lackande mangd m (kg/s) genom en spalt med minsta
tvarsnittsarea A (m2) blir

m=w ¢+ A ¢+ P

varvid w = stromningshastighet i minsta tvarsnittet
(m/s). Om trycket for det lackande mediet,
pl, 4r mer &an dubbelt sd hogt som pa
andra sidan spalten, p2, uppgar w till
ljudhastigheten = /"k-R-t med

R = 3314/M

M = det lackande mediets molekylarvikt,
= 121 fo6r R12 och = 87 for R22

k = 1,14 for R12 och R22

T = temperatur i1 K = °C+273

P = densiteten (kg/m2) vid minsta tvar-

snittsarean. Om pl > 2-p2 blir unge-
farligt for R12 och R22

p = 0,6-pl/(R-T)
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Oftast ar trycket pl i en kyl- eller varmepumpanlagg-
ning mer an dubbelt s& hogt som den omgivande atmos-
farens tryck p2 = 100 000 N/m2 = | bar. | detta fall

blir lackningen av exempelvis "freonerna" R12, R22
och R502 omkring
m = vrK+R T* +« A-0,6pl/(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 erhalls for namnda "freoner" ungefarligt
m (kg/h) = 1,4*pl-A
Ett lacktvarsnitt pa 1 mm2 ger alltsd lackningen

m= ca 1,4-5*1
m = ca 1,4*20*1

7 kg/h vid pl
28 kg/h vid pl

5 bar
20 bar

For lackningen 100 kg pa ett ar = 8760 tim behdvs med
pl = 20 bar

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

motsvarande ett hal med omkring en femtedel av ett
harstras diameter! Den olja som cirkulerar i kold-
mediesystemet far dock en viss tatande effekt vid si
klena lackspalter.

4.2.2 Vanliga orsaker till lackning och motatgarder

For kyl- och varmepumpanlaggningar utgodrs de mera
frekventa lackstallena av de nedan angivna, varvid
samtidigt exempel pd lackreducerande atgarder anges.

a) Sakerhetsventiler pa hogtryckssidan efter Gppning
pa grund av tillfalligt oOvertryck, exempelvis nar
hoégtryckspressostat ej hunnit bryta och stoppa
kompressor

Byte till sakerhetsventil av basta kvalitet
vad avser tatningsformadga och minimal skillnad
mellan angivet och verkligt Oppningstryck

Val av hogtryckspressostat med hdég precision
for installning av bryttryck och installning
for brytning med god marginal till sakerhets-
ventils Oppning.

Anslutning av hégtryckspressostat med rorled-
ning, vilken har tillrackligt stor innerdiameter
relativt sin langd och en forlaggning, som
hindrar oljeackumulering i ledningen, for att
erhalla snabb brytning vid tryckstegring i kold-
mediesystemet.

Observera att R12 i detta avseende genom sitt lagre
tryck ar avsevart lacksdkrare an det som mindre ozon-
farligt bedémda R22. Med R12 uppnds det kondenserings-
tryck R22 ger vid +60°C forst vid +85°C.



b)

d)

e)

Brott pa pressostatbalgar, manometerfjaderroér och
impulsledningar till dessa samt 6vriga rorledningar
med klenare dimensioner.

Val av hog utmattningshallfasthet hos balgar
och fjadrar med stor marignal till brottryck.

Avstangning av manometrar, nar tryckavlasningar
ej skall goras.

Rorledningar utfors av stal.

Manometrar, pressostater och impulsledningar
monteras vibrationsfritt

Temperaturvaxlingars inverkan pa rdérspanningar
beraknas for bestamning av erforderlig flexi-
bilitet mot temperaturspanningsbrott. Se ocksa
FIG 2.11 i avsnitt 2.

Svets- och lédforband med porer och andra brister.

Sakrare metoder for svets- och 16dning, god
atkomlighet av forbandet samt noggrannare
kontroll av utférandet. Platsbyggnad av kold-
mediesystem innebar ofta mycket dalig arbets-
miljoé och risk for bristfallig fogning, spe-
ciellt nar denna ar svaratkomlig.

Skruv- och flansforband

Ihopfogade delar skall fore sammanfogning val
passa till varandras lage.

- Hogklassiga packningsmaterial anvands for
flansforband, som ihopdrages med i smd steg
okande &tdragningsmoment

Skruvforband smorjs rikligt fore ihopskruv-
ning.

Efterdragning skall ske vid idrifttagning och
efter nagra hundra timmars drift.

Kompressoraxeltatningar

Nog?rann inriktning av elmotor- och kompressor-
axel .

- Utfdrande av stativ och fundament for minimala
vibrationer.

Val av hogklassiga material och konstruktioner
for axeltatningar

Ledskenor etc i1 stora turbokompressorer
- Pa grund av de mycket stora dimensionerna hos

sugroérsanslutningen anvands icke avstangnings-
ventiler kring kompressorn. Darfor maste vid
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stora lackningar fran kompressorn, t ex led-
skenemekanismen, snabbt kéldmediefyllningen i
vatskefas kunna overforas till nagon avstang-
bar Samllngsbehallare. Om kompressordrift ar
mojlig, kan da via kondensorn, med avstangt
vatsketiHopp till forangaren, kolemediekonden-
satet snabbt tillforas samlingsbehdllaren.

g) Ventilspindlar

Tata kontroller av lackning och erforderlig
atdragning av gland.

Ventilspindel vrids och smorjes.

Eventuella huvmuttrar 6ver ventilspindel utan
permanent ratt skall efter varje mandvrering
fastskruvas med téatningsbrieka och riklig
smorjning. Detsamma galler huvmuttrar o6ver
serviceventilers anslutningsoppningar. Obser-
vera att smorjning av staldelar ar nodvandigt
for undvikande av rdéstning.

h) Sonderrostning

Isolering av kalla apparatdelar och ror av
stal skall endast utfdoras om detta med hansyn
till kondensordropp ar absolut ndédvandigt.

I forsta hand skall d& dropprannor anvandas.

Med undantag for platsskummad uretanisolering
visar praktiken mycket kraftiga rostangrepp
for kalla stdldelar under isolering. Speciellt
galler detta isolering av_mineralull och skum-
gummi . Fuktsparrningen blir otillracklig pa
grund av att skarvningar och andtatningar ej
kan goras tillrackligt tata hos fuktsparr
respektive isolering.

Effektivt rostskydd for kalla rorledningar
kraver antingen aterkommande sprutning med
lattflytande olja eller vaxartat korrosions-
skydd av Tectyltyp. Korrosionsskyddsfarger
som hardnar, har i praktiken oftast snabbt
givit rostangrepp och flagning.

i) Reparationsarbeten

Noggrann utbildning ges kylmontérer géallande
hantering av anléggningars kdldmediefyllning
vid ingrepp 1 kdldmediesystem. Val genomténkta
instruktioner behdvs for olika aggregattyper
hur fyllning flyttas fran dessas olika delar
till andra aggregatdelar och externa samlings-
eller transportbehallare via manévrering av
ventiler, kompressorer, tomningsaggregat,
flaktar, etc.

"Patrycknings”- och kontrollverksamhet genom-
fors av myndigheter. Behorighet tilldelas



efter vissa villkor kylserviceféretag att ut-
fora ingrepp i koéldmediesystem. Denna behorig-
het forloras, om foretaget ej foljer uppstallda
regler for dokumentation av sin kdldmedihante-
ring, utforande av koldmediesystem och repara-
tioner av dessa. Aven brukare av kdldmedie-
system &laggs skyldighet att journalfoéra intraf-
fade reparationer av koldmediesystem och pa-
fyllda koldmediekvantiteter.

Naturvardsverkets nya CFC-forfattning och den nya Kyl-
normen sotker med foreskrifter mota bl a ovan beskrivna
atgardsbehov mot klor- och bromhaltiga kéldmediers
lackning.

4.2.3 Lacksokning

a)

b)

©)

Okularsokning fran ett kdéldmediesystem indikerar
alltid koldmedielackning. Denna kan dock vara s
obetydlig, att normala lacksokningsutrustningar
ej ger nagot utslag.

Syns angblasor i synglas i koldmedievatskeledningen
fore strypventilen vid normal drift, pavisar detta,
att koldmedium sannolikt lacker ut. Detsamma gal—
ler en successivt sjunkande koldmedieniva hos niva-
visare vid givet driftforhallande. Finns inga syn-
glas eller nivavisare kan lackning indikeras av
successivt sjunkande forangnlngstryck och tempera-
tur hos utgdende kylt medium fran forangare.

Det absolut sakraste sattet att konstatera mindre
lackningar och deras storlek dr, att pensla sép-

vatten eller olja pd misstankt lackstalle. Detta

blir oftast ocksd den enda mojligheten att fast-

stalla det exakta laget for en mindre lacka.

Lacksotkningsinstrument, dvs portabla instrument

Pa marknaden finns nu ett stort antal olika typer
av elektroniska lacksokare. Deras kanslighet ar
ungefar densamma som for den gamla gasbrannare-
typen. Kansligheten uppges ofta till indikering
av nagot tiotal gram per ar. Egna prov visar
dock, att denna uppgift ligger “ljusar" fran
praktisk kanslighet. For saval R502 som R12
kunde vid prov 1 omgivning med minimala luft-
rorelser konstateras, att en lackning pa 100
kg/ar kravde ett avstand till lackstallet pa
mindre an 1 cm for utslag. De portabla elektro-
niska lacksokarna ger, till skillnad fran gas-
brannaren, ocksd utslag for alla lattflyktigare
kolvaten, dvs for ldsningsmedel och darmed icke
torkade farger. De elektroniska lacksotkarnas
pris ar omkring 2000 kr.

Lackindikatorer, dvs stationara instrument

Lackindikatorer har ett hoégre pris an lacksokarna.
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d)

25
Deras fordelar jamfort med dessa éar:

Storre kanslighet, de billigare typerna, ca

10 000 kr, kan indikera ned till ca 10 ppm men
ger ocksa utslag for flyktiga kolvaten, medan
de dyra gasanalysatorerna, ca 100 000 kr,
reagerar for brakdelar av ppm och endast for
det aktuella koéldmediet.

Kontinuerlig o6vervakning och larmgivnings-
mo jlighet

De kan ekonomiskt rimligt aldrig ersatta lacksok-
ningen men de utgdr ett viktigt komplement. Pri~
set pa lackindikatorutrustningen vaxer med antal
indikatorer. Speciellt i kompressormaskinrum ger
behévlig ventilation avsevarda luftrdrelser, som
kan fora lackande medium fran indikatorerna, och
en "utspddande'™ luftomsattning. Egna prov med en
lackindikator med ké&nslighet ca 5 ppm visade i1 ett
kompressormaskinrum intet utslag for en lackning”®
av R502 pad ca 150 kg/ar, eller 30 rrr/dr, om avstan-
det fran lackstalle till indikator var stérre an
0,5 m. Uteluftomsattningen var da 10 000 irr/h i
rumsvolymen 1 000 m”. Vid stationadra forhallanden
och fullstandig blandning skulle halten R502 bli
30/(8760-10000) = 0,3 ppm.

Utveckling av utrustning och underhallsrutiner

Det aterstar annu atskilligt utvecklingsaroete
gallande forbattring av apparater for sokning

och indikering, deras handhavande respektive
montering, rutiner for deras underhall och lack-
sbkning, 1Innan man for olika aktuella anlaggnings-
typer nar en god standard for avslojande av lack-
ni ng.

Med hansyn till svarigheten att finna lackning av
"smygtyp”, i storleksordningen 100 kg/ar, maste
lacksbkning ske med yttersta omsorg och varje
sannolikt lackstalle sasom skruvforband, ventil-
spindlar och huvmuttrar till hela sin utstrackning
undersokas. GoOrs detta, bor "smyglackningen" fran
en anlaggning kunna bringas ned till nagon eller
nagra procent av fyllningen per ar raknat. Axel-
tatningar for s k Oppna kompressorer torde aldrig
gd att fa helt tata. Haverilackning blir princi-
piellt oberoende av lacks6kningen men dess var-
aktighet kan kortas vid oftare utférd lacksokning.
I an hogre grad galler detta effektiv lackindike-
ring med larm till stadndigt bevakad larmcentral
Av storsta betydelse blir atkomligheten for lack-
sOkning. Inbyggda och svaratkomliga fogar och tat-
ningar kan oméjliggdra upptackandet av lackning.

4.2.4 Exempel pa koldmedielackmangder

Sjalvfallet okar lackrisken med antal fogar och tatnings-



delar hos ett aggregat, de mekaniska pakanningar
dessa utsatts for fran exempelvis vibrationer och
temperaturspanningar samt samre kvalitet hos material
och montage. Sannolik lackmangd oOkar ocksd med aggre-
gatets totala fyllning, eftersom lackor vid vilka
hela fyllningen fdrloras kan intraffa. Den sannolika
lackméngden ar”~dock inte proportionell mot fyllningen,
enar lackor, d& hela fyllningen tappas, ar sallsynta.

Sedan CFC-mediernas sannolika effekter pa klimat och
stratosfariskt ozon upptackts, har framfor allt de
energiverk, som anvander mycket stora varmepumpaggre-
gat for sin fjarrvarme, vidtagit omfattande &tgarder
mot CFC-lackning. De forsta driftarens lackning,
mycket beroende p& brister i konstruktionen, har ned-
bringats fran storleksordningen 20 % per ar av fyll-
ningsmangden till omkring 5 %. Stora lackmangder
erholls bl a fran stora turbokompressorers tatningar
for axlar och ledskenemekanismer, vid service- och

underhdl Isarbeten pa dem och med lackande axeltatnings-

olja.

Energiverken raknar med ytterligare minskning av
lackningen som moéjlig. | tabellen nedan lamnas jam-
forande exempel pa lackning fran olika varmepump-
aggregat.
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Anléaggningstyp

Turbokompressor-
aggregat i
energiverk,
typiska varden,
start 1982-85

Platsbyggd
uteluftvarme-
pump med
direktkylning,
mycket stort
antal venti-
ler och flans-
forband, start
1984

Skruvkompres-
soraggregat
till uteluft-
varmepump med
indirekt kyl-
ning i Fisk-
satra, start
okt 1987

Skruvkoinpres-
soraggregat
till franluft-
varmepump i
Taby, start
febr 1986

Uteluftvarme-
pump for villa,
med 4 st ven-
tilspindlar
och 9 st skruv-
och flanstat-

ningar, direkt
kylning, start
1981

Koldmediefyllning

R12, R22 eller
R500. 1a 1,5 kg
per kW kondensor-
varmeeffekt

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

8000 kg

950 kg per aggre-
gat, 1 st R12
1300 kW konden-
sorvarmeeffekt,
0,7 kg/kw, 1 st
R22 2100 kW
kondensorvarme-
effekt, 0,5

kg/kw

R12. 0,6 kg per
kW kondensor-
varmeeffekt,
totalt 3400 kw
fran tva aggre-
gat

R502. 0,9 kg per
kW kondensor-
varmeeffekt pa

7 kw

Lackning

1988: ca 5%
av hela fyll-
ningen eller
ca 10 g per
MWh konden-
sorvarme

1988: ca 10%
av hela fyll-
ningen eller
ca 80 g per
MWh kondensor-
varme. Total
lackning ca
1000 kg.

Juni 1989 -
juni 1990

max ca 500

kg
1988: R12 ca
5%. R22 50%
av hela
fyllningen
eller ca 30 ¢
per MWh kon-
densorvarme

1988: ca 5%
eller 5 g per
MWh kondensor-
varme, intet
kéldmedium

har behovt pa-
fyllas i nigot
av aggregaten
med 950 kg

fyllning

1982: 0,5 kg
1988: 2,5 kg
Totalt 1981-
1989 3,0 kg
= 0,4 kg/ar
= 7% av hela
fyllningen per
ar eller 15 g
per MWh konden-
sorvarme
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Lackorsak

Axeltéatning,
lackol ja,
service och
"smyglack-
ning"

1988: ett
rérbrott i
forangare-
flansbatteri
ca 5% av
fyllningen,
aterstaende
5% fran axel-
tatningar
och "smyg-
lackning”

Diverse
reparationer
av R22-kold-
mediesystem,
axeltatningar
och smyg-
lackning

Nagon lackning
via axeltat-
ningar och
"smyglack-
ning"

1982: Lackande
smaltplugg.
1988: Séker-
hetsventil.
Inga ''smyg-
lackningar'
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KOLDBARARESYSTEMETS UTFORANDE

For och nackdelar for indirekt kylning
jamfort med direkt

Det indirekta kylsystemets fordelar ar, for storre
anlaggningar, nar direkta kylsystem ej kan utfdras som
fabriksfardiga enheter:

Mindre koldmediefyllning och kéldmedielackri sk
Svensk naturvards forfattning kraver for s k freon-
koldmedier ofta indirekt kylning.

Fabriksfardigt och fabriksprovat kylaggregat kan
anvandas med snabbare idrifttagning, mindre drift-
storningsrisk och underhallskostnad.

Vid storserietillverkade fabriksfardiga aggregat
lagre total anlaggningskostnad.

Nackdelarna éar:

Normalt hogre anlaggningskostnad, om storserie-
tillverkade aggregat ej finns. Hartill bidrager
grévre rorledningar for koldbarare an koéldmedium
och behov av en "extra" varmevéxlare mellan ko6ld-
medium och kylt objekt, har foradngare kopplad med
kéldbarare till uteluftkylbatterier

Hogre driftkostnad genom lagre fbréngningstempera—
tur fran den "extra™ varmevaxlingen och koldbarare-
pumpars effektbehov. FIG 5.1 ger berakningsunderlag
for det storre driveffektbehovet vid elmotordrift,
normalt omkring 5 % av kyleffekten Q2 eller omkring
10 a 15 % hogre an en direktkylanlaggnings kompres-

sorel effektbehov vid optimala dimensioneringar.

Storre risk for sonderkorrodering av koéldbarare-
system, ocksa utifran vid lackning.

5.2 Karakteristik av koéldbarare

(4) redogors for termodynamiska och korrosionsegen-

skaper hos nagra vanliga koldbarare. Ner till ett par
plusgrader kan vatten anvandas. Detta har o6verlagset

de basta egenskaperna av anvandbara vatskor. Vid _for-
angareyttemperaturer under 0°c behdver vattnet till-

sattas fryspunktnedsattande medel. Exempel pa sadana

ar salterna:

kalciumklorid
natriumklorid
kal iumkarbonat

och vatskorna

etylalkohol
metylalkohol
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etylenglykol
propylenglykol

Med dessa fryspunktnedsattare erhalls alltefter tempe-
raturen sadnks under blandningens "fryspunkt' successivt
okad utfallning av iskristaller, varvid "fryspunkten"
ytterligare sjunker. Dessa iskristaller av rent vatten,
vilka bildas pad den kylda ytan, innesluter mellan sig

i kdoldbarare 1 vatskefas med allt hogre halt av frys-
punktnedsattaren. Nagon massiv is med risk for ror-
sprangning etc erhdlls ej vid frysningen, sa lange
vatskan undantrangd av isvolymokningen kan expandera
ut i systemets expansionskarl. Iskristallerna blocke-
rar ej en sadan expansion.

Vid tillgdng pad syre korroderar namnd vattenldsningar
utan lampliga korrosionsskyddstillsatser pa stal.
Kaliumkarbonatldsning angriper da endast langsamt

stdl men kan ge kraftiga angrepp pd kroppar och massing.
Dessa forhallanden behandlas vidare i avsnittet 5.4
nedan.

Basta varmedverforingsegenskaperna och lagst pris ger
kalciumkloridlosningen. Samst ar propylenglykol i detta
avseende. Bade propylen- och etylenglykol ger under ca
-10°C laminarstromning pd grund av hog viskositet och
darmed mycket laga varmeoverforlngstal om icke platt-
varmevaxlare med tranga kanaler anvands.

Vid lackning avdunstar vattenlosningar av etyl- och
metylalkohol vanligen snabbt och ger inga restbelagg-
ningar. Glykoler avdunstar mycket langsamt och salter
praktiskt taget ej alls. Harigenom medfor da lackning
ofta klibbiga belaggningar och genom syretillgangen
fran luften snabb rostning pa stal.

5.3 Stromnings- och varmetekniska egenskaper

FIG 5.2 illustrerar de vasentliga samband, som galler
varmeoverforing och tryckfall for koldbarare. Strom-
ningstryckfall Ap och varmeovergangstal a bestams till
sin storlek i vasentlig grad av radande Re-tal. Tabell
5.1 ger exempel pad varden for a och varmevaxlares totala
varmegeomgangstal k for nagra olika kéldbararesamman-
sattningar. Uppkommer laminarstrémning, dvs vid Re-tal
pa mindre &an 2000, sjunker a- och k-varden drastiskt.
For en given varmevaxlare och kyleffekt fordubblas
ungefarligt tempraturdifferensen mellan koéldbararen och
koldmediet eller det kylda mediet. Re—talet sjunker med
minskande roérdiameter d och stromningshastighet w och
okande koldbarareviskositet, kinematisk = v eller
dynamisk - p. For etylenglykol &ar det i praktiken svart
att undvika laminarstromning vid temperaturer under
-10°C, for kalciumklorid galler detta fran -20°C
Vasentligt storre varmevaxlareytor behtvs héarvid for
optimala temperaturdifferenser, vilket minskar konkur-
renskraften mot direktkylning. For uteluftvarmepumpar
bor darfor endast kalciumklorid eller kalciumkarbonat
ifragakomma som koldbararetill sats
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Tabell 5.1 Varmetransport for olika koldbérare

KOLDBARARE Re = 067 (p-C)°T= 3V = 47) L=
- (w-d/v) .0, .—-(A°"67-(M-c)0"33
Vatten, 0°C 5,6-105+ wd 55000 1,3

(w=1m/s d = 0,015 m ger Re = 8400 och aT = 4500)
Etylenglykol-Vatten

23% vikt, 0°c 3,0 10*+ w-d 38000 1,5
frysning -10°C
(w=1m/s d = 0,015 m ger Re = 4500 och uT = 2000)

- 5
44% vikt,-20°C 0,63*10 « wd 16000 2,2
frysning -27°c
(w=1m/s d = 0,015 m ger Re = 950 och ctL = 590)

Kaleiumklorid-Vatten
_ 5
14% vikt, 0°c 4,3-10 - w-d 47000 1,4
frysning -10°C
(w=1m/s d = 0,015 m ger Re = 6500 och aT = 3400)

- 5
24% vikt, -20°C 1,3 -10 ¢« wed 35000 2,0
frysning -27°c
(w=1m/s d = 0,015 m ger Re = 2000 och aL

540)

VARMEGENOMGANGSTAL k (W/mP,°c), ss FIG 5.2.

k = 1/(1/a+Ab/Au-au), per ytenhet Ab pa koéldbararesida,
sdsom aT och aL ovan.

a) Flansbatteri till Juftf Ab/Au- au - 1/25-40 = 0,001
« = 4500 k = 820
= 3400 k = 770
= 2000 k = 670
= 500 k = 330
b) Tubpannefoérangare till R22rAb/Au .au ! 1/2-700 = 0,0007
a = 4500 k = 1080
= 3400 k = 1000
= 2000 k = 830
= 500 k = 370

Vad betraffar stromningstryckfall och pumpeffektbehov
for olika koldbarare, skiljer de sig obetydlingt fran
varandra. Dessa skillnader far darfor ingen betydelse
for valet.

I (4) ges erforderliga dmneskonstanter for varmedver-
forings- och tryckfall sberékningar, namligen A, P =
=V-pr p och ¢ for under 5.2 namnda fryspunktnedsittare,
gxklgiive metylalkohol, vid olika viktkoncentrationer

i vatten.



5.4 Korrosions skydd och underhall

Syresattning av koéldbararen genom dess kontakt med
luft kan forbruka korrosionsskyddstillsatser och okar
korrosionsrisken avsevart. Lufttata kéldbararesystem
blir darfor av stor vikt. Olika kéldbarare har olika
behov av korrosionsskyddsmedels typ och mangd. Ett
lufttatt system med etylalkohol och vatten behbver ej
ndgon tillsats oOverhuvudtaget. For kalciumklorid
anvands natriumbikromat eller ett organiskt medel av
hemlig sammansattning kallat '"Drewguard"™, vilket bl a
sadljs av Bycosin Kemi AB i Karlstad.

Minirnering av korrosion pa stal kraver hogt pH-varde,

ej under 7. For koppar ar dock pH 6ver 9 a 10 riska-
belt. Med 0,5 kg NaOH per m3 koldbarare erhdlls normalt
en pH- vardeshOJnlng fran 6 a 7 till 9 a 10.

Ett kéldbararesystem med den korrosionsriskablare
kalciumkloriden skall minst en gang per ar fa kold-
badraren analyserad vad avser pH-varde, korrosionsskydds-
tillsatsens koncentration, halter av jarn och koppar i
16sning och fasta fallningar. Har korrosionsskyddsmed-
len forbrukats, maste omgaende nya tillsattas. En tub-
panneforangare med stalror och kalciumkloridkoldbarare
med natriumbikromat kan fa~punktfratning under syre-
fattig rost, som bildats pad roren vid for lag natrium-
bikromathalt. Denna fratning kan tom forvarras efter
héjning av natirumbikromathalten till det normalt
behovliga vardet. Korrosionen fortsatter da med okad
hastighet under den syrefattiga svartrosten.

Av mycket stort varde ar, att forse koldbararesystemet
med korrosionsprov av renputsade koppar- och staldelar,
vilka latt skall kunna uttas for inspektion. De skall
placeras i1 en stromningshastighet, som ar den hdgsta
forekommande i systemet, for maximal effekt fran
erosionskorrosion.

Om isolering ej behtvs, for att hindra kondensdropp,

som icke kan uppsamlas, men skapar olagenheter, skall
isolering av koldbarareledningar undvikas. Skalen ar
de foljande:

Dess kostnad ar hog och storsta varmetillforsel till
kéldbararesystemet hos en varmepump ar vanligen
onskvéarda

- Det ar mycket svart att fa isoleringsskarvningar
tillrackligt diffusionstata. Sonderrostning intraf-
far darfor ej sallan pd kalla, isolerade stalror.
Rostningens fortskridande under isoleringen, icke
minst vid bultflansforband, blir svar och dyrbar
att bevaka.

5.5 Systemutformning

Om isolering maste anvandas, exempelvis for att
kondens- och smaltvattendropp maste undvikas och ej

31



kan klaras av billiga dropprannor, etc, bor uretanskum-
isolering med hog utforandekvalitet anvandas. Tatning
av skarvar mellan isolerdelar och avslutningar mot
ventilspindlar m m maste goras mycket omsorgsfullt.

For andra isolertyper an uretanskum, kravs en effektiv
rostskyddsbehandling av staldelar fore isolering.
Exempel pa en sadan, som visat sig ha mycket lang
livslangd, &ar Valvoline Tectyl 506 WD. Den ger en seg
vaxartad belaggning med mycket god vidhaftning.

FIG 5.3 visar tva olika utforanden for de i koldbarare-
system nédvandiga avluftnings-, blandnings- och expan-
sionsfunktionerna. Utforande | ger alla dessa funk-
tioner och ocksd smutsgrovavskiljning till sarklassigt
lagsta kostnad. Eftersom atmosfarstryck rader ovan
tankens vatskeniva, torde det dock ej medge hogre for-
laggning av koldbéraresystemdelar an ca 7 m dver denna
niva. Utfdorandet har tillampats i en uteluftvarmepump-
anlaggning med 5 m vatten med 24 % viktsprocent
kalciumklori dinblandning och 0,5 % "Drewguard"™ som
korrosionsskyddsmedel. Efter fyllning av tanken med
kéldbarare behovde kodldbararepumpen avluftas, innan
den boérjade suga vatska fran tanken. Darefter pres-
sades all luft ur systemet och avskiljdes i tanken pa
nagra”minuter, utan att nagra avluftare anvandes, ej
ens pd kylbatteriernas overdelar ca 3 m d6ver tankens
vatskeniva. Detta koldbararesystem har varit i drift
sedan juli 1987 utan storningar. Vid starten nedsank-
tes 1 tanken korrosionsprov. Dessa har regelbundet
inspekterats”™och de ihopskruvade handelstals-, massing-
och kopparplatarna har inga som helst korrosionsangrepp
Korrosionsskyddet ''Drewguard” ar starkt rostlésande
och binds ocksd vid rostpartiklar. Initialfyllningen
med ca 0,5 % "Drewguard" visade sig vid analys efter 6
manaders drift helt sakna '"Drewguard"” i ldsningen. Den
hade bundits av rostslammet i koldbararen. pH-vardet
var da endast ca 6, men korrosionsproven var fort-
farande helt oangripna och blanka. Pa&fyllnad av
natriumhydroxid och Drewguard skedde snabbt och enkelt
direkt ner i tanken. Sedan denna pa&fyllning har endast
en obetydlig minskning av pH- och Drewguardhalt skett
till senaste analys juli 1989.

Utforande Il medger h&llning av overtryck i alla kold-
bararsystemdelar oavsett nivaskillnad till blandkarlet,
eftersom detta normalt ej &r inkopplat i systemet. Ett
slutet expansionskarl pa pumpens sugsida svarar for
hadllande av onskat tryck. Observera att, liksom for
utforande 1, en snabb luftavskiljning kraver en l&g
stromningshastighet, hogst ca 0,2 m/s, i avluftaren,
att instrémmande koldbarare riktas uppat i denna och
att avgaende koldbarare tas relativt niara botten.
Riktas oppningen pa inloppsledningen mot utloppsled-
ningen gar en stor del av luftbubblorna direkt till
denna. En onodigt langsam avskiljning erhalls. Utfdrande
Il har lika komplikationsfritt som utforandet | anvéants
i en tre ganger storre uteluftvarmepump med kylbatte-
riers overdel ca 10 m o6ver avluftningskarlet. Avluft-
ningen kravde ej heller har, att nagra avluftare pa
andra systemdelar behdvde anvdndas. Dock ar komplette-
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ring av kdldbararefyllning och dess komponenter mer
tidskravande an for utfoérande 1.

5.6 Koldbararefordelning

FIG 5.4 visar nagra olika arrangemang for fordelning
av koldbarare mellan parallellkopplade slingor for
kylning. Exempel &ar luftkylare och ror i isbanor. Det
normalt billigaste utfdérandet for en given jamnhet i
fordelningen ar 111. Det har ocksd minst utrymmesbehov
Om fordelnings- och samlingsréoren, sasom vid isbanor,
ar mycket langa, kan givetvis en "nedtrappning' av
deras diameter ske sasom i utforandet 1. Detta galler
givetvis ocksa for utforandet 11.

Av avgbrande betydelse for jamnhet i fordelningen blir
for alla utféranden, 1, 11 och 111, att valja till-
rackligt grov dimension for fordelnings- och samlings-
ror. Erforderligt berakningsunderlag for detta finns i
FIG 5.4 - 5.6. Berakningen for I och Il blir dock
besvarligare an for 111, eftersom den maste utforas i
flera steg med de angivna ekvationerna, for varje '"av-
tappad” dimension respektive for "primara" och "sekun-
dara" fordelnings- och samlingsroérpar



0 PAFROSTNING OCH AVFROSTNINGSSYSTEM

6.1 Pafrostning

FIG 6.1 visar de samband som galler fuktutfallning och
pafrostning pa ett kylbatteri samt exempel pa berak-
ningsmetoder, varvid FIG 6.2 - 6.5 utgdr noédvandiga
hjalpmedel. Den for fuktdiffusionen grundl&dggande
Lewis®™ ekvation (6.1) i FIG 6.1 &r av typ 'naturlag".
Den stora svarigheten i att gbéra en noggrann bestam-
ning av fuktdiffusionen ligger i faststallandet av
konvektionsvarmedvergangstalet fran luften, ur
vilken fuktutfallningen sker, till den kylda ytan och
detsamma, otB, mellan det kylande mediet och rdrvéaggen.
Dessa varmeovergangstal har ett avgorande inflytande
pa den luftberdorda kylda ytans temperatur tf, se ekv
(6.12) i FIG 6.1. For en pafrostad yta har ocksa fros-
tens varmeledningstal Xf en viss inverkan pa tf,
fastan mattlig vid de optimala flaijsdelningar sF kring
3 mm. For frottjocklekstillvaxten 6f far frostens tat-
het pf stor betydelse, se ekv (6.13) i FIG 6.1. Ett
mycket omfattande och noggrant arbete gallande fast-
stallande av XF och pf har redovisats i (6). De i1 FIG
6.1 angivna vardena Xf = 0,15 W/m,°C och pf = 150
kg/m~ ar for tillampningen uteluftvarmepumpar rimliga
riktvarden. Den i1 FIG 6.1 redovisade berakningsmetoden
har anvants, Tfor att berakna pafrostningshastigheter
och utfallda fukt- och frostmdngder for en méngd olika
praktikfall. Dessa har gallt saval olika flansdelningar
sF som vasentligt skilda kyleffekter per batteriytenhet
QB/A fran bade kokande kdldmedier och kdldbarare i
roren. Med de i FIG 2.8 angivna vardena for ak och i
FIG 6.1 redovisade XF och pf har god 6verensstammelse
erhallits med verkliga iakttagelser och matningar for
praktik fallen.

Foljande karakteristiska forhallanden, vilka saval
berakningarna som praktiken visar, skall framhallas:

Vid mildare vaderlek blir tf > 0°c for batteriets
luftinlopp. Frost borjar da utfallas forst langre
in i batteriet och igenfrostning iIntraffar snabbast
ndra luftutloppssidan.

Vid utelufttemperaturer under nagon eller nagra
plusgrader och relativ Tfuktighet 6ver ca 90 % sker
fros tutfallning snabbast pa luftinloppssidan
Speciellt for direktforangningsbatterier blir skill-
naden mellan frosttjocklek vid luftinloppet och Iluft
utloppet stor. Luftinloppet kan da fa i storleksord-
ningen fem ganger snabbare frosttjocklekstillvaxt.
Markligt nog har dock i praktiken ej iakttagits pa-
tagligt snabbare igenfrostning ens for flansdelning
sF = 3 mm vid kraftiga blotsnofall. | stor utstrack-
ning sugs snoflingorna igenom batteriet och kan da
samlas i drivor pa luftutloppssidan, allt beroende
pad lufthastighetsfordelningen dar.

Frosttjocklekstillvaxten blir snabbare ju stoérre



kyleffekten QB ar relativt kylbatteriets luft-
berorda yta A och ju hogre uteluftens fuktinnehall
XU ar. XU sjunker normalt kraftigt med utetempera-
turen tU. Dessa forhallanden illustreras av nedan
utforda berakningar enligt de metoder, som visas i
FIG 6.1 och 6.2, gallande fukt- och frostutfall-
ningar pa kylbatteri er.

FOrutsattningar

Varmepumpaggregat av vatskekyltyp, 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 koéldbarare, se FIB 2.6
och 2.8 med:

= 400 mm 11 = Ih = 50 mm b=10 st x 4,0 m = 40 m
2,5 m sF =3 mm 6F = 0,25 mm aluminium

= 16 mm kopparror di = 14,8 mm nL = 400/50 =
8 st nH = 2,5/50-10~3 = 50 st -6

= 8- 50- (2-50- 50-fi + 16~/2+n + (3-0,25)+16)+10 + 40/3-10
25 300 m2 ?
A/Ai = (2-50-50-n-16/2+it- (3-0,25)-16)/nNn-14,8-3 = 34

wL = 1,8 m/s VL = 40-2,5-1,8 = 180 m2/s 0,35

= 1,8-3/0-0,25) = 2,0 m/s ak = 30-2,0
= 33 W/m2,°C aB = 1500 w/m2,°C

VB-PB-CB = 400 kw/<C

Kylbatterierna foOrutsatts vara obetydligt frostade,
dvs avfrostning har just skett. Detta iInnebar, se
FIG 6.1, 6Ff = 0 och aF = af = (I+F)-ak

Xf = 0,15 W/rn,°C, pf = 150 kg/m2.

Berakningsfall, se FIG 2.8, 2.9, 6.1 - 6.5.

1.

-3
tu = +1°C 4u = 100 % (xu = 4,13-10 )

Berakning av f och totalt utfalld fuktmangd ar nod-
vandig for bestamning av smaltvarmebehov for avfrost-
ning samt ger ett forsta '"'passningsvarde" for f vid
berakning av lokal pafrostning. Denna varierar med
avstandet fran batteriets luftinlopp och behover
beraknas for bedomning av mojlig och lamplig pafrost-
ningstid if fore avfrostning, se vidare berékning
under 2. och 11.2 nedan.

fl = 0,5 WL = 180-1,3-1,5 = 360
af = 1,5-38 — 57 nF = 0,66
k = 1/(1/(0,66-57) + 34/1500) =
=20 w/m2,°C
KBm = 0,020-25300 = 510 kW/°C

KB = 510/(1+(1/360+1/400)-255) = 217



af = 1,68-64 = 108, nF = 0,52, tf

tBFI = (217 3000)/&217+100) = -8,8,
XBFL = 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 180.1,3-1,68 = 393
af 1,68-38 =64 nF = 0,63
k 17(1/(0,63-64) + 34/1500) = 21
KBm 0,021-25300 = 530
KB 530/ (1+(1/393+1/400)-265) = 227
tBF2  (227-3000)/(227+100) = -8,5,
XBF2 .86-10 3
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)

FIG 6.2 och 6.5 visar for detta fall Qluftkylning med

wL = 100 % for_hela forloppet och ger XK =
1,00-2,62-10"3 i FIG 6.4

MFf = 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
5f = (14-10~6/150) - 3600103 = 0,33 mm/h som medel-

tal for hela batteriytan.

Berakning av fuktfallning vid in- och utlopp

INLOPP
0,35
ak = 50-ws = 64 (ekv 2.31, FIG 2.8)
Enligt 1. ovan: tB tBR =-3,1
tL tu = +1
fL1 f2 = 0,68 antas

th = 1-0,52-
(4 5 3 85)/(1-0,1) =

§1+3 ,1)- 1500/81500+0 52-108- 3!?
fu = 10 3, fL2 = 0 -

0,78 = fLI1+0,1

fL2 = 0,78, af = 1,78-64 = 114, nF = 0,51,
tf = tfu = 1-0,51 -(1+3,1 )-1500/(1500+0,51 -114-34) =
= +0,1. flL3 = fL2 = fL = 0,78

mf = - (4,13-3,85)-10 = 17 -10  kg/s, m2 i
NG (17 10 °/I50)l3600 103 - 0,41 mm/h na&got innan-
for inlopp, eftersom flansyttemperatur tfu vid
inlopp & +0,1°C och ej ger frost utan vattenutfall-

ning.
UTLOPP
Enligt 1. ovan: tB = tBF = -8,5
tL = tk = -4,5
fL1 = f2 = 0,68 antas
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-3
2,62-10 , af = 64, nF = 0,63

XK =

tfF = tfk = -5,8 med xfk = 2,34-10

fL2 = 2,85 -(2,62-2,34)/(-4,5+5,8) = 0,61 < fLI1+0,1
fL2 = fL = 0,61 -6 -6

mf = 38 -(2,62-2,34) -10 = 11-10 kg/s, mz

<5f (11- 10-6/150)+ 3600+ 103 = 0,26 mm/h
For detta fall intraffar alltsa igenfrostning snab-

bast strax efter luftinloppet, dar flansyttempera-
turen just ligger under O°c:

-3 -3
tu = +1¥C <y = 70 % (xu = 0,7-4,13-10 = 2,89-10 )
Berdkning av f och totalt utfalld fuktmangd

fl = 0,5: sdsom | .1 tBFI = -8,8 och XBF1 =

f2 = 2,8-(2,89-1,80)/(1+8,8) =
= 0,32 < fI1+0,1

2 0, 32: WL 1,3-1,32-180 = 309,

af = 1,32-38 =50 nF = 0,68
k = 1/(1/(0,68-50)+34/1500) = 19
KBm = 0,019-25300 = 480
KB = 480/ (1+(1/309+1/400)-240) = 202
tBF2= (202-3000)/(202+100) = -9,3
XBF2= 1,72-10 3
3 = 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 erhdlls forlopp som inritats i FIG

6.5 efter principerna enligt FIG 6.2. Inritat for-

lopp ger fK ~ 0,97 och ur FIG 6.4 erhalls da 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
¢f = (5,5-10-6/150) - 3600-103 = 0,13 mm/h sasom

medeltal for hela batteriet. Enligt berakningar
under 2. nedan sker dock Tfuktutfallning pa endast
ca 60 % av batteriytan narmast luftutloppet, vilket
innebar, att dar medelhastigheten for frosttill-
vaxten blir ca 0,13/0,6 = 0,22 mm/h.

Berakning av Tfuktutfallning vid in- och utlopp

INLOPP
ak = 50ews®"35 = 64

Enligt 1. ovan: tB = tBR =-4,1
tL = tu =+1
fL1 = f2 =0,32
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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 nagon fuktutfallning sker ej

och fL2 = 0.

fL2 - 0 af — 64. nF = 0,63. tf
+ (1+4,1) -1500/(1500+0,63-64-34 -0,7.

xfu =,3,62-10-3 > xu, varfor fL3 = fL2 = 0 och

mF = af = 0. Frostning borjar forst nar flans-
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 linjart med avstandet fran Iluftinloppet,
varfor tf = -3,4°c uppnas efter (-0,7+3,2)/(-0,7+7,1)
= 39 % av batteridjupet.

tfu = 1-0,63-

UTLOPP
Enligt 1. ovan: fLl = f2 = 0,32
tB = tBF = -9,3
tL = tk = -5,7
tf = tfK = -7,1 med
afF = 50, nF = 0,68
fL2 = 2,85-(2,29-2,10)/(-5,7+7,1) = 0,39 < fLI+0,1
mf = 38-(2,29-2,10)-10-6 = 7,2-10-6 kg/s,m2
o'f = (7,2-10-6/150)-3600-103 = 0,17 mm/h

1. tu +1° f = 0, dvs ingen fuktutfallning

WL = 1,3-180 = 234. af = 38. nF = 0,73
k = 1/(1/(0,73-38)+34/1500) = 17
KBm = 0,017-25300 = 430
KB = 430/(1+(1/234+1/400) -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
= -7,4-0,73=(-7,4+10,3) -1500/(1500+0,73-38 -34) =

tfk
= -8,7

For att ingen fuktutfallning skall ske maste luf-
tens daggningstemperatur vara lagre an -8,7°C, dvs
xu < 1,92-10-3, se FIG 6.4. Detta ger <u < 1,92/4,13
= 46 %.

For de ovan visade berakningarna ar spalten mellan flan-
sarna sF-6F = 2,75 mm. Igenfrdstning intraffar, nar
frosttjockleken pad flansarna natt vardet (sF-6F)/2 =

= 1,4 mm. Frosttjocklekstillvaxten o6f kan med rimlig
noggrannhet antas vara konstant under pafrostningen

Fall 1 ovan med tu = +1°C och <pu = 100 % erhalls da
igenfrostning forst nara inloppet efter tid 1,4 (mm)/
/0,41 (mm/h) = 3,4 h. | fall 1l med tu = +1°C och <pu =

= 70 % erhalls snabbast igenfrostning mellan ca 40 % av
batteridjupet fran luftnloppssidan raknat, dar fukt-

och frostutfallning boérjar, och Bluftloppet. FOor detta
avsnitt blir medelfrosttjocklekstillvaxten o6f = 0,22 mm/h



enligt ovan, vid utloppet 0,17 mm/h. Ungefarlig tid
till igenfrostning skulle darfoér uppgd till ca 1,4/0,25
= ca 6 h. Dessa tider stammer val med i praktiken upp-
matta tider for en anlédggning med utfdrande enligt

foérutsattningarna

Intraffar igenfrostning i nagon sektion av kylbatteriet
stoppas luftgenomflédet. Detta leder snabbt till stopp
av kompressorerna fran lagtryckspressostaterna, efter-
som kodldbarare- och forangningstemperaturer sjunker
raskt, nar varmetillforseln fran uteluften upphor. Ett
optimalt val av tidsintervall mellan avfrostningar
innebar dock att igenfrostning ej far ske. Grundlag-
gande for detta val ar de driftforhallanden som pa-
frostningen ger och varmebehovet for avfrostningen
utover frostsmaltvarmet. Driftforhallandena under pa-
frostning skall darfor berédknas for samma anlaggning
som ovan behandlats betraffande driften strax efter
avfrostning med frostfritt kylbatteri. Sasom ytter-
ligare nodvandigt underlag tjanar da FIG 2.10 och FIG
6.6 med exempel. Dessa figurer visar berédkningsprin-
ciper for faststadllande av luftflédet genom kylbatte-
riet vid av frosten minskad luftspalt mellan flénsarna.
For att erhalla enklare berakning men andock rimlig
noggrannhet antas, att frosttjockleken <f ar konstant
over batteriet. Den verkliga frosttjockleksfordel-
ningen for har aktuella forhallanden ar normalt ojam-
nare med ner till ca halva frosttjockleken pa luft-
utloppssidan, se exemplen ovan. Vid medelfrosttjock-
lek, som 6verstiger storleksordning 30 % av den frost-
fria luftspalten sF-6F, kan salunda igenfrostning
intraffa vid exempelvis luftinloppet. For medelfrost-
tjocklek 6f stdrre &n ca 30 % av SF-6F kan nedan
utforda berakningar darfor ge dalig noggrannhet.

FOorutsattningar
Anlaggning sasom for ovanstaende exempel | - 111.

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

- For frosten galler Xf = 0,15 w/m,°C.

ak ar enligt FIG 2.8 det hégsta av vérdenaogo—wso’35
och 4-XL/ (SF-SF-2-06f) = 100/(2,75-2-4f) med <5f i
mm. Det senare véardet ar det lagsta varde som kan
nas, det galler laminarstromning

tu = +1°C och f = 1,5, vilket svarar mot ~u =

= ca 85 %, jamfor exemplen ovan. Detta ger
VLo-PL-cL-(1+Ff) = WLo = 180 -1,3"1,5 = 350 kwWw/°C.

$f = 0,1 mm
0,35
ws = 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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350-2,06-2,55/2,0-2,75 = 334
1/(1/(0,66-57)+34/1500) = 20,3
0,0203-25300 = 514

514/(1+(1/334+1/400)-257) = 213
(213-3000)/313 = -8,9 QB = 3000-890 = 2110
nun

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

100/2,35 = 43
1,5-43 =54 aF = 1/(1/65+0,2/150) = 60
0,65

350-2,11-2,35/2,0-2,75 = 316
1/(1/(0,65-60)+34/I1500) = 20,7
0,0207-25300 = 524
524/(1+(1/316+1/400)-262)
(211-3000)/311 = -9,0 QB

211
3000-900 = 2100

mm

2,15 m/s ak = 30-2,150"35 = 39 eller

100/1,95 = 51
1,5-51 = 77 aF = 1/(1/77+0,4/150) = 64

0,64

350-2,15-1,95/2,0-2,75 = 268
1/(1/(0,64-64)+34/1500) = 21,2
0,0212-25300 = 537

537/(1+(1/268+1/400)-269)
(201-3000)/301 = -9,3 QB

201
3000-930 = 2070

mm

2,11 m/s ak = 100/1,55 = 65
1,5-65 = 98

1/(1/98+0,6/150) =70 nF = 0,62
350-2,11-1,55/2,0-2,75 = 208
1/(1/(0,62-70)+34/1500) = 21,9
0,0219-25300 = 554
554/(1+(1/208+1/400)-277) = 183

(183-3000)/283 = -10,0 QB = 3000-1000 = 2000

mm

1,98 m/s ak = 100/1,15 = 87
1,5-87 = 131

1/(1/131+0,8/150) =77 nF = 0,60
350-1,98-1,15/2,0-2,75 = 145
1/(1/(0,60-77)+34/1500) = 22,6
0,0226-25300 = 571
571/(1+(1/145+1/400)=286)= 155

(155-3000)/255 = -11,2 QB = 3000-1120 = 1880

mm

1,69 m/s ak = 100/0,75 = 133

1,5-133= 200

1/(1/200+1/150) =86 nF = 0,57
350-1,69-0,75/2,0-2,75 = 81
1/(1/(0,57-86)+34/1500) = 23,2
0,0232-25300 = 587
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KB

587/(1+(1/81+1/400) .289) = 111
tBF

(111-3000)/211 = -13,8 QB = 3000-1380 = 1620

Detta berakningsexempel visar, att frostens inverkan
pd varmeoverforingen fran luften till flansen ar for-
delaktig, k-vardet okar. Varmeovergangsforbattringen
mellan luft och flans mer &n kompenserar for frostens
isolerande effekt vid den aktuella flansdelningen sF =
= 3 mm. For storre flansdelningar erhdlls inte denna
férbéttring, se ekv 2.32 och 2.33 i FIG 2.8. FOrsam-
ringen av kylbatteriets kapacitet med sankning av tBF
och kyleffekt QB beror har helt pd strypningen av luft-
flédet genom de av frosten alltmer minskade luftspal-
terna mellan fléansarna.

FIG 6.7 beskriver de samband som avgor, vilken pafrost-
ningstid tfo, som ar optimal, innan avfrostning skall
ske. Avfrostnlngsvarmeforlusterna QAT utgor alltsa
varmebehovet vid avfrostnlngen utover frostsmaltvarmet
QAs. QAT har faststallts saval genom prov for en mangd
olika varmepumptyper, fran villavarmepumpar med direkt-
forangning till gruppvarmecentralanlaggningar med flera
MW varmeeffekt med bade direkt och indirekt kylning,
som genom berdkningar. Oavsett typ utgér™i FIG 6.7
angivet varde for QAf, endast beroende pa kylbatteriets
luftberdrda yta A, ett bra riktvéarde.

FIG 6.7 visar ocksd det ovan beraknade forloppet for
koldbarareframledningstemperaturen tBF som funktion av
medelfrosttjockleken 6f under pafrostning. Detta for-
lopp maste vara kant for berakningen av rfo. Under
avsnitt 6.3 skall i samband med forslag till avfrost-
ningsstyrning vidare diskuteras forhallandena under
pafrostning.

6.2 Avfrostning

Avfrostningen kan genomfdoras med utrustning enligt FIG
2.14 och 2.15. Returvatten fran varmeforbrukare till
varmepumpaggregaten passerar fore dessa en varmevax-
lare. Denna varmer under avfrostning kéldbararen till
kylbatterierna eller en grupp av dessa. Avfrostas alla
kylbatterier samtidigt maste varmepumpaggregaten lik-
som sjalvfallet alla uteluftflaktar stoppas. Sker av-
frostningen gruppvis av kylbatterier, vilket ar det
utforande FIG 2.14 och 15 visar, kan varmepumpaggrega-
ten hallas i drift under avfrostnlngen med icke avfros-
tande kylbatterlgrupper vars uteluftflaktar halls i
drift, sasom varmekalla. Detta ger battre energiekonomi,
varmepumparna far langre drifttid, men hdjer anlagg-
ningskostnaden, eftersom varje kylbatterlgrupp maste
forses med trevagsventiler for koldbarares in- och
utlopp till grupperna. Ju fler avfrostningsgrupper som
valjs, desto gynnsammare blir energiekonomin pa grund
av att hogre forangnings- och koldbararetemperatur kan
hallas under avfrostningdriften med storre kylbatteri-
yta tillganglig for uteluftvarmeupptagning.

For skruvkompressorer, som saknar ett "buffertforrad
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av smorjolja 1 kompressorn men har detta i oljeav-
skiljaren, kan en snabb och stor kondenseringstempera-
tursankning fran avfrostningsvarmevaxlarens kylIning

av returvarmevattnet leda till kompressorstopp fran
for 1agt oljetryck. Orsaken ar, att koldmedier med
storre loslighet i smorjoljan, speciellt R12, da i
stor mangd kokar ur oljan i oljeavskiljaren och ger en
skummande olja med otillrackligt fldode till kompressorn.
Darfor maste i sadana fall vid avfrostningens start
koldbararekyleffekten till avfrostningsvarmevaxlaren
begransas, sd att ovannamnda olagenhet undviks.

vVarmebehovet QA for avfrostning blir, se FIG 6.7:
QA = QAs+QAf t (0,015+14+6F) "A (kWh) ... (6.30)

Med optimalt valt avfrostningsintervall ifo och kyl-
batteriutforande, se avsnitt 2.6, blir enligt FIG 6.7

6f 0,7*10 ~(m) och darmed
QA ~ 0,025-A (kwh) ... (6.3D)

Med n st kylbatterigrupper med separerade avfrost-
ningsperioder, vardera batterigrupp med A/n (m2) luft-
berord yta och tillganglig varmeeffekt fran avfrost-
ningsvarmevaxlaren QA (kW) blir avfrostningstiden iA

per grupp

TA = 0,025"A/n*QA (h) ... (6.32)
For QA galler
QA = k-Aa-vm = WvAEV = WB:AtB ... (6.33)
med k = varmegenomgangstal for avfrostningsvarme-
vaxlare, lattvarmevéxlare ge k = ca 2
(kW/°C,m2?

Aa = varmevaxlarens varmeodverforingsyta (m2)

-gn = medeltemperaturskillnad mellan returvarm-
vatten och koldbarare till avfrostning

W = 1,15-VV = varmekapacitet (kwW/°C) for varm-
vattenflode W (m2/h) i returledningen

Atv = returvarmvattnets temperatursankning i
varmevaxlaren

WB * VB = varmekapacitet (kW/°c) Tor koldbarare-
flode VB (m/h) till avfrostning

AtB = koldbararens temperaturhdjning i varme-
vaxlaren

Sasom riktvarden galler vid optimala utféranden for
stoérre anlaggningar, varmepumpvarmeeffekt > ca 500 kWw:

3
0,1 h (per grupp av 3)

n
TA
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AtB
vm

AtV = 10°c
40-10 = 30°C

0,08-A (ki)

Detta ger QA
Aa 0,0013‘A (nr)

Det ar av yttersta vikt, att avfrostningen ej avslutas
forran all frost bortsmalts. Eljest bdrjar en succes-
siv igenisning av kylbatterierna. Dock skall sjalv-
fallet avfrostningstiden ej valjas med stora saker-
hetsmarginaler, enar detta medfor storre varmeforluster
QAF och léngre stopptider eller langre tids drift med
minskad kylbatterikapacitet for varmepumparna.

FIG 6.8 visar en alternativt mdjlig avfrostningsmetod
genom ackumulering av underkylningsvarme fran kold-
mediekondensat. Berakningarna i FIG 6.8 antyder, att
denna avfrostningsmetod kan bli ekonomiskt gynnsammare
an den ovan beskrivna och ofta anvanda varmningen fran
returvarmevatten

6.3 Styrning av avfrostning

Den enklaste och billigaste avfrostningsstyrningen
omfattar endast ett programur som startar och stoppar
avfrostningen. For kylanlédggningar, som arbetar med
konstanta forhallanden vad avser kyleffekt, luftflode,
luftfuktighet och temperatur till kylbatteriet eller
for anlaggningar med 13ag kyl- och varmeeffekt, sasom
villavarmepumpar, kan detta andock vara den mest
ekonomiska avfrostningsstyrningen. Dess nackdel ar,

att den maste installas for det kortaste behovliga
avfrostningsintervallet och avfrostningstid for storsta
pafrostning. Sakerhetsmarginaler maste ocksa valjas

for dessa tider med hansyn till tillfalliga variationer,
eftersom igenfrostning eller igenisning pa grund av
otillracklig avfroéstningstid leder till driftstopp.
Styrmetoden innebar alltsd ett visst energisloseri.

FIG 6.9 visar, grundat pd berakningar i avsnitt 6.1
ovan, Tforloppet for utgdende koldbarareemperatur tBF
under pafrostning. Detta forlopp ar karakteristiskt
for praktiska matningar pa flera olika anlaggningar
med béde koldbarare, dvs indirekt kylninq, och direkt-
forangning. | det senare fallet galler da som tBF
exempelvis temperatur matt pa rorkrok vid forangare-
batteris gavel. Utnyttjandet av den under pafrost-
ningen Okande differensen mellan koldbarare- eller
forangningstemperaturen och utelufttemperaturen
mojliggor en mycket tillforlitlig och ndra optimal
metod for styrning av avfrostning efter behov. | sin
enklaste och billigaste form omfattar denna foljande
utrustning:

- Tva temperaturgivare, t ex Ni 1000-typ, for place-
ring i uteluft till kylbatteri, TI, och en for
placering pa koldbarareledning till eller fran
kylbatterier, T2



- Elektronik-kretskort till vilka Tl och T2 ansluts
och vilket innehaller ett rela for initiering och
stopp av avfrostning. Kretskortet skall medge
installning av

1. T2 = T2A0 = tBF for start av avfrostning vid
en given utelufttemperatur Tl = TIO.

2. AT2A/AT1 for andring av T1-T2 = T1-T2A for
avfrostning. Nar Tl andras fran T1=T10, skall
T1-T2A = T10-T2A0+(TI-T10)*At2a/ATl eller
T2A = T2A0+(T1-T10)=(1-AT2A/AT1).

3. T2 = T2S for stopp av avfrostning fran retur-
kéldbararetemperatur hos kylbatterier under
avfrostning.

Lampligt varde T2A0 avgérs genom provdrift eller be-
réakning, som visats i avsnitt 6.1 ovan. T2A0 valjs
lampligast ca 3°c under det T2, som erhdlls vid drift,
nar Tl = TI0, om uteluftens relativa fuktighet <wu ar
over 90 %, men ca I°c under detta T2, om <u ar lagre
an 60 %, se FIG 6.9. Harvid forutsatts, att kylbatte-
rierna ar~frostfria och stabila driftforhallanden
galler, sasom t ex ca 15 minuter efter en avfrostning.
Anvands flera kapacitetssteg vid drift genom in- och
urkoppling av exempelvis aggregatenheter, nar pafrost-
ning kan ske, maste T2A0 justeras med hansyn hartill.
Enklast gors detta med hjalp av till motstandstempera—
turgivare T2 via driftrelaer inkopplade motstand.’
Motstanden in- och urkopplas via driftrelderna hos de
olika kapacitetsstegen, varvid av kretskortet avkant
T2 andras till att motsvara fullkapacitetsdrift.
Harigenom erhdlls avfrostningen ater efter samma
temperatursankning for T2

Vid sjunkande utetemperatur och Tl-varde, minskar tBF
och forangningstemperatur. Detta sanker kyleffekten
QBm, se FIG 2.5-6, och differensen tu-tBF eller T1-T2.
Darfor maste stigande Tl ge okande T1-T2A och vice
versa. Detta realiseras av funktionen under punkt 2
ovan. Ett lampligt instdllningsvarde for _AT2A/ATLl ar
0,25°c AT2A per UCAT1l. Finns 1cke denna instéallnings-
méjlighet erhalls med stigande Tl allt mindre inter-
vall if mellan avfrostningar. Vid laga Tl riskeras

ig enfrostnlng och driftstopp. Energiekonomin forsamras
salunda betydligt.

Avfrostas alla kylbatterier samtidigt, skall tempera-
turgivare T2 ocksd via kretskortet aterstalla sitt
rela for att stoppa avfrostnlngen I detta fall maste
T2-givaren vara placerad pa den ledning, som utgor
koldbarareretur vid avfrostningarna Eljest erhalls
omedelbart efter avfrostningsstart en uppvarmning av
T2-givaren till den hoga tempertur ingadende varma
kéldbarare har. Anvands samma stromningsriktning som
vid icke-avfrostningsdrift, dvs uteluftkylning, miste
installninysvardet for T2A0 valjas med hansyn till
att darvid T2 avkanner i kylbatterier varmd returkoéld-
barare. Dennas temperatur sjunker nagot snabbare &n



framledningstemperaturen, nar utelufttemperatur (TI)
och luftfuktighet sjunker, vilket godr iInstallningen

av T2A0 nagot kansligare. Detsamma galler under pa-
frostning. Mindre kyleffekt QBm minskar ju kdldoararens
uppvarmning i kylbatteriet samtidigt som dess ingangs-
temperatur sjunker. Stopptemperaturen T2S for avfrost-
ning fran utgdende kodldbarare utprovas helst, men nor-
malt &r +10°C ett tillrackligt hogt varde for att under
alla fall klara total frostsmaltning.

Avfrostas kylbatterierna gruppvis och i sekvens far
installningen av T2S endast betydelse for aterstall-
ning av avfrostningsreldet. | detta fall maste utrust-
ningen kompletteras for sekvensstyrning av de olika
kylbatterigruppernas trevagsventiler pa in- och ut-
lopp, se FIG 2.14 och 2.15, och deras flaktar. N&ar
avfrostningsreldet IiInitierat avfrostningsstart for
den forsta kylbatterigruppen, skall sedan automatiskt
avfrostningen fortsatta for de o6vriga grupperna.
Varje grupps avfrostning kan avslutas och nasta
startas antingen efter en viss installbar tid eller,
sasom ovan, fran utloppstemperaturen hos koldbararen.
Billigast arrangeras namnda sekvensfunktioner med
tidprogramverk

FOor den avfrostningsutrustning, som FIG 2.14 och 2.15
visar, ger FIG 6.10 en beskrivning av de olika styr-
funktionerna. Anvands avfrostningsmetod enligt FIG
6.8 blir styrningen nara identisk, dock elimineras
behovet att styra avfrostningsvarmeeffekten fran en°
avfrostningsvarmevaxlare, sa att kompressorstopp fran
koldmediekokning i smérjoljan vid kondenseringstempe-
ratursdnkning forhindras. Foljande vasentliga funk-
tioner skall darutdver beaktas under avfrostningen:

Kylbatterigruppens flaktar stoppas vid avfrost-
nings start och startas forst ca 2 minuter efter
avfrostningens slut. Harigenom fdrloras mindre
varme fran de uppvarmda kylbatterierna till ute-
luften samtidigt som smaltvatten pa batterierna i
stiorre utstrackning hinner avrinna vid utetempera-
turer under 0°C.

Trevagsventilen i forsta till och med nast sista
kylbatterigrupps returledning sténger sitt avfrost-
ningslage forst I/w sekunder efter gruppens till-
loppsventilers stangning for avfrostning. 1 ar
batteriets seriekopplade rorldngd i1 meter och w
kdoldbararens stromningshastighet i meter per sekund
i roren under avfrostningen, se FIG 2.8. Genom
denna funktion tillvaratas den varmda koéldbararen

i kylbatterigruppen direkt till avfrostningsvarme-
vaxlaren. Sljest inblandas den i den kalla kold-
bararen till forangarna. Berakningar och praktiska
matningar har visat, att darvid”™en obetydlig del

av koldbararens "overvarmeinnehall™ nyttiggores.

Ovannamnda styrmetod har praktiskt anvants pa flera

anlaggningar med upp till nio ars drifttid. Den enda
storning som erhallits har varit nagra haverier for
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givare T2. Denna utsatts for tva pafrestningar, dels
fuktdiffusion, dels snabba temperaturvaxlingar. Det
forra forhallandet &r det svaraste. Givaren har normalt
en temperatur~langt under uteluftens daggpunktstempera-
tur. Ar motstands- eller termistorelementets holje’ej
diffusionstatt, kommer kondenserande vatten i holjet
art vjd_ Iysnlng efter smaltning vid varje avfrostning
sa smaningom att forstdra elementet.

FIG 6.9 redovisar ocksd jamforande berakning av olika
avfrostningsstyrningars ekonomi. Den enkla och billiga
tidintervallavfrostningen ger ca 4 % lagre energibe—
sparing an den ovan beskrivna styrmetoden for "behovs-
avfrostningen™. FOr en medelstor V|Ilavarmepump med ca
15 000 kWh/ar som energlbesparlng betyder 4 % 600 kWh/ar
motsvarande omkring 250 kr/ar vid oljevarme. Med en
acceptabel 'rak" &terbetalningstid pa 5 ar far merkost-
naden for den beskrivna '"behovsav frostningen" ej over-
stiga 1 500 kr. Detta belopp kan endast underskridas
vi(d tillverkning av fabriksfardiga aggregat i storre
serier. Kompletteras den enkla tidintervallstyrningen
med en termostatfunktion, som Over en viss utetempe-
ratur, +5 a 8 C, forhindrar avfrostningen, okar energi-
besparlngen QS med ca 380 (kWh/st) (6000-4500)/2,0
(st/ar) = 290 000 kwh/ar eller nara 3 % for exemplet

i FIG 6.9. En sadan funktion lyfter upp den princi-
piellt enkla tldlntervalIavfrostnlngen till i nar-
heten av energisparnivan for behovsavfrostningenﬂ
Denna ger dock for exemplet 100 000 kWh/ar storre
energibesparing motsvarande a 40 000 kr/ar vid olje-
Vvarme.

En avfrostningsstyrning, som alltid ger "energiopti-
malt" avfrostningsintervall, punkt 3 i FIG 6.9, inne-
bar, for exemplet 30 000 kWh/ar storre energlbesparlng
an '"behovsavfrostning" enligt beskrivningen ovan och
punkt 2 i FIG 6.9. Den "energioptimala™ avfréstningen
kraver hansynstagande till mycket komplicerade och
variabla driftforhallanden. Det ar icke sannolikt att
den darfor kan bli ekonomiskt realiserbar ens for
mycket stora anlaggningar och standardkonstruktioner.
Rimligt Id6nsam och basta avfrostningsmetod for ute-
luftvarmepumpar torde har beskrivna '"behovsavfrost-
ning" vara. Det elektroniska kretskortet med ovan
angivna funktioner har i ett par olika versioner till-
verkats av K Lidstrom AB, Skellefted, men ocksd anvants
i av Tour & Andersson AB, Stockholm utvecklad styr-
gkgga}ning for varmepumpar, bl a i villavarmepumpen

Vad pé&frostning med sénkning av koldbarare- och for-
angningstemperatur samt totalt avfrostningsvarmebehov
QA innebar for den totala energibesparingen QS = ur
uteluften upptagen varmemangd, framgar med hjalp av
exemplet I och Il i FIG 6.9. Jamfért med kylning av
uteluft utan fuktutfallning forloras med "behovsav-
frostning™ ca 400 000 kWh per ar eller omkring 4 %.
Jamfort med kylning av fuktig luft under medelfor-
hallanden utan pafrostning och avfrostningsvarmebehov
forloras ca 1 300 000 kwh/ar eller omkring 11 %.



Slutligen skall framhallas, att arligt antal avfrost
ningar, ca 1 400, som erhalls med "behovsavfristning
och i FIG 6.9 angivna dimensionering bekraftas av
anlaggningar i drift.



7 ENTREPRENADKRAV

Med hansyn till att ett uteluftvarmepumpsystem har
komplicerade funktioner och kraver samverkan mellan
ett mycket stort antal komponenter, behdvs antingen
en projektering pa mycket hdg kunskapsniva for erhal-
lande av ett detaljspecificerat upphandlingsunderlag
eller sakkunnig totalentreprentr. En mycket stor

andel av hitintills installerade varmepumpar har ut-
forts utan dessa forutsattningar och darfor blivit en
mycket dalig affar for atminstone brukaren. | storsta
utstrackning skall valbeprévade standardkomponenter
anvandas. Nar passande sadana ej finns, maste special-
konstruktioner utfdoras med yttersta omsorg och fack-
kunskap. Detta galler i all synnerhet styrutrustning.
Goda sakerhetsmarginaler till tilldtna gransvarden
for drift skall foreskrivas, sarskilt for komponenter,
som har tidskravande demontering och montering rela-
tivt anskaffningspris. Korrosionsskydd for kalla
anla?gnlnﬁsdelar och sadana med utomhusplacering

skal 6g klass.

Minst tva ars garanti skall kravas for systemets alla
delar liksom uppgift fran leverantérer om tillétna
driftgransvarden. For varmepumpaggregaten skall dess-
utom varmeeffekt och eleffektbehov garanteras vid de
vasentliga _driftfallen liksom drifttillganglighet, se
ocksd avsnitt 2.4 och 2.5. Harfor maste matmetoder
foreslads for leverantor och Overenskommas med denna.
Normalt kan eleffektbehov matas med 2 % noggrannhet,
medan varmeflddesmatning innebar, att upp till 10 %
matfel maste accepteras. Drifttillganglighet, som
skall garanteras, bor ligga pd en niva av lagst 90 %
under det forsta driftaret och 95 % under det andra.
Botesbelopp eller garantitidsforlangningar skall
foreskrivas och kopplas till bristens storlek. Anvands
totalentreprenad galler krav pd prestanda och drift-
tillganglighet hela varmepumpsystemet.

For prestandakontrollerna maste systemet innehalla
lamplig matutrustning. Normalt behdvs en varmeflodes-
matare i varmvattenledningen till varmepumpen, pre-
cisionstermometrar i dykréor pa kold- och varmebarare-
in- och utlopp till varmepumpaggregaten, tryckdiffe-
rensmatning over koéld- och varmebararepumpar samt
el-kWh-matare for varje kompressor och for ovrig el-
utrustning i systemleveransen. For anlég%ningar under
nagot hundratal kW varmeeffekt kan varmefloddesmatningen
utgd med hansyn till dess kostnad. Med hjalp av komp-
ressorkapacitetsdiagram, se FIG 2.2 och 2.3, och mano-
metrar pa kompressorers in- och utlopp kan di& med rim-
lig noggrannhet aggregatprestanda faststéllas. Dessa
manometrar ar ocksa nodvandiga for driftovervakningen.
Harutover behovs for denna gangtidsmatare och start-
rédknare for elmotorer och avfrostning.

Driftinstruktioner for systemet maste vara mycket
detaljerade vad avser styrfunktioner. Ett krav ér,
att dessa beskrivs med figurer och ekvationer.



Eljest blir mojligheten att ratt forstd funktionerna
obetydlig. Det kravs en sallan existerande spraklig
och logisk talang for att i ord beskriva de komplice-
rade funktioner, som ar aktuella.

varmepumpaggregaten eller systemet maste vara utrus-
tade med styr- och sakerhetsutrustning, som oméjlig-
gor drift vid haveririskforhallanden sasom:

- Kondenserings- och forangningstemperaturer som
var for sig eller i kombination ligger utanfor
acceptabla varden.

For lagt smorjoljetryck eller smorjoljebrist,
inklusive oljeutspédning genom kodldmedievatske-
insugning fran forangare.

- For hég kompressionstemperatur
For hdég elmotorbelastning.

Start vid oljevarmarefel, som ger risk for vatske-
slag i kompressor.

De exemplifierade driftforhdllandena kan aldrig med
nagon sakerhet undvikas. Saval felfunktioner hos
varmepumpaggregatets egna apparatkomponenter som kold-
och varmebararesystemens kan orsaka dem. Finns ovan-
namnda sakerhetsutrustning ej erhdlls med stor sanno-
likhet dyrbara kompressor- eller elmotorhaverier som
foljd av andra komponenters funktionsbrister



3 DRIFT, OVERVAKNING OCH UNDERHALL

8.1 I drifttagning

Ju noggrannare och sakkunnigare konstruktionen av
varmepumpsystemet utforts, desto mindre sakkunskap
och tid kréver idrifttagningen. Dock behdvs alltid en
komx-Jetent och detaljerad genomgadng av systemets funk-
tioner och prestanda vid aktuella och vasentliga drif-
fall. Harvid skall samtidigt erhdllna driftinstruk-
tioner studeras, kompletteras och justeras till oOver-
ensstammelse med aktuell anléggning. Idrifttagningens
huvudsyfte ar givetvis att upptidcka anlaggningens
prestanda- och funktionsbrister samt klarlagga drift-
karakteristik och komponentegenskaper. Den tjanar som
nodvandigt underlag for anlaggningens underhall, behov
av Overvakning, beddmning av om varden enligt drift-
journaler indikerar brister samt for genomfdorande av
slutbesiktningen. Erfarenheten har visat att tom
val utforda konstruktioner maste agnas betydande tid
for idrifttagningskontroller, icke minst gallande
driftinstruktioner. Manga bristfalliga anlaggningar,
icke minst vad avser styrsystem har kravt tusentals
arbetstimmar. Sjalvfallet skall entreprendrerna da
svara for huvuddelen av detta tidsbehov.

Vid idrifttagningen skall driften om moéjligt injusteras
sd att ingen kompressor nedreglerar sin kapacitet till
mindre &n 70 % fore stopp, se aven avsnitt 3.

8.2 Overvakning

Ett utmarkt medel for driftévervakning ar forande av
drift- och fel journaler. Vad betraffar kéldmedielack-
ning ar detta en skyldighet, som regleras av en
Naturvardsforfattning och Kylnormen, om R12, R22,

R502 och andra s k freonkdldmedier anvands. Drift-

och feljournaler blir ocksd av storsta varde for
bedémning av garantikrav icke minst vid garantibesikt-
ningen. Dessutom o6kar sannolikheten, att driftpersonal
och driftansvariga lar sig, nar ingrepp ar nodvandiga
for undvikande av dyrbarare haverier och eliminering
av prestandaforsamringar.

Bast ar att utforma drift- och feljournal som en
blankett, dvs saval driftvarden som fel ifylls i
kronologisk ordning pad samma blankett. Harigenom
forbattras overskadligheten av samverkan mellan fel
och driftvarden samt underlattas ifyllande. Mycket
vasentligt ar att drift- och fel journal "tvingar"
driftpersonalen att passera alla anlaggningsdelar
Detta ar nodvandigt for avsléjande av haveririsker
t ex genom onormala driftljud, olje- och koéldbéarare-
lackning. Sadan information kan icke erhallas fran en
ekonomiskt rimligt utford bildskdrmsutrustning. En
storre anléggning boér minst varannan arbetsdag kont-
rolleras genom ifyllande av drift- och feljournaler



Foljande driftvarden skall avlasas och inforas pa
drift- och feljournal sasom minimum:

Datum och tid pa dygnet for avlasningar.
Utelufttemperatur i skugga.
kWh-m&tare for el och ev oljeflddesmatare
till oljepannor for tillsatsvarme.
Gangtidmatare for elmotorer, avfrostning,
elpannor och oljebrénnare.
Startraknare for elmotorer, avfrostning,
elpannor och oljebrannare.
Ev varmeflddesmatare.
Tryckuppsattning for kéld- och varmebararepumpar
Kold- och varmebararetemperaturer till och fran
varmepumpaggregaten
Nivaer hos ev koldmedievatskenivavisare och
ev angblasor i koldmedievatskesynglas.
- Manometrar vid kompressorers tryck- och sugsida.
- Ev kompressoroljetryckmatare.
Ev amperemdtare eller kapacitetsindikatorer
for kompressorer.

Drift- och fel journalerna skall manadsvis kontrolleras
for bedbmning och berédkning av huruvida prestanda och
driftforhadllandena avviker fran de normala och darmed
pakal lar atgarder. Dessutom skall vid varje avlasnings
tillfalle driftvardena jamféras med vad som ar de
enligt idrifttagningen normala. Harigenom kan even-
tuella prestandabrister och haveri risker snabbare upp-
marksammas for atgardande.

8.3 Underhall

Underhallsatgarder, som galler koldmedielackning och
koldbararekorrosion, har behandlats i avsnitt 4.2
respektive 5.4 Underhallsinstruktioner fran leveran-
torer skall kritiskt granskas och bedbémas med hansyn
till anlaggningens utforande och driftforhallanden. |
vissa fall ar de foreskrivna atgarderna onoddiga eller
oekonomiska med hansyn till tidsatgang och kostnad
harfor jamfort med effekten. Betra&ffande fabriksfar-
diga kyl- och varmepumpaggregat forekommer, att
fabrikanter foreskriver byte av olja, torkare-filter,
smorjoljepumpar, ventilplattor for kolvkompressorer,
etc med intervaller pa nagra tusen till nigot tio-
tusental drifttimmar. Min egen erfarenhet fran flera
sadana anlaggningstyper visar, att detta ar onodigt.
Att icke folja dessa anvisningar har i intet fall

lett till haverier trots drifttider pad mer an 25 000
till 40 000 timmar. Orsaken till kompressor- och smirj
oljepumphaverier, som intraffat vare sig anvisningarna
foljts eller ej har varit:

Koldmedievatskeinsugning i kompressor pa grund av
felkonstruktion hos aggregat eller fel hos andra
aggregatkomponenter

Otillréckliga oljefilter som skydd mot insugning
i kompressor eller smérjoljepump av fororeningar



fran felaktig aggregattillverkning.
Av fabrikanter for hogt tillatna kompressionstryck.

Har fabrikanten, sdsom oftast ar fallet, utformat
komponenter och aggregatsystem sakkunnigt, monterat
aggregaten med normal renlighet samt installt saker-
hetsutrustning mot drift over hogsta kompressionstryck
med rimlig sakerhetsmarginal, blir driftpadkanningar
och slitage pa kompressor obetydligt si lange Ovriga
komponenter fungerar ratt. Ar detta ej fallet och
kompressorn och smorjoljepumpen ej skyddas sésom
angivits i avsnitt 7, intraffar haveriet vanligen
inom hoégst nagra hundra timmars drift. Ett varmepump-
aggregat som salunda arbetar korrekt, skall mellan
kompressorrenoveringar klara minst 50 000 drifttimmar.
En koldmediekompressor i ett hermetiskt system har,
jamfort med exempelvis bilmotorer och tryckluftkomp-
ressorer, drift under mycket gynnsamma forhallanden.
Jag har demonterat en hermetisk kyl skdpskompressor
som varit i drift 21 ar eller ca 100 000 timmar.

S&val kompressor som smoérjolja var i kondition som
ny. Nagra tecken pa slitage fanns ej hos de rérliga
delarna. Sa lange driftprestanda och driftljud ej
vasentligt avviker fran det normala torde, &ven om
drifttiden betydligt o6verstiger 50.000 timmar, reno-
veringar vara oOverflddiga. FOr aggregat over nagra
hundra kW varmeeffekt kan dock en oljeanalys avseende
innehdll av fukt, syror och lagermetallmaterial kunna
vara motiverad ca var 10 000:e timme. Denna analys é&ar
ett gott underlag for avgorande av om nagra atgarder
behdver vidtas. Priset for en oljeanalys blir dock
totalt ca 5 000 kr.
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Capacities and Power Consumption for
Ammonia Compressor Type HC 8-125

i il t 1 enT--t-4-4-7F;
Capacity 700 1 pE- =4 = Standard running slpeedts: Tt iE
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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.
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4815 - E - 10E

STAL-MI NI screw compressor 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.

kW Refrigeration capacity

10 0 -10 -20

kW Motor output

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.

Cond.
temp,
ti °C
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0

-30 -40 -50 -60 t2°c Evap. temp.

Cond.
temp,
ti °C
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
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Koéldmedium R12. Kompressorns V, 2,6. A/DQD- 2/

Varmeeffekt Q,, axeleffekt elmotor Na

S/‘:AL-MAXI Utgaende Utgéende koldbéararte mperatur
ggregat  varme- _o0re _10°C _s5°C o°c 5°C 10°C 20 C 30 C 35 C
Storlek barar-

Na Na Qi Na Na Qi Na Qi Na Of Na Qi Na Qi Na

vid 50 Hz  temp.°c Qi Qi Qi
kw kw kw kw kw kw kw kw kw kw kw kw kw kw kw kw kw kw

40 325 118 424 120 483 121 548 122 620 122 699 122 878 123
50 336 148 438 155 495 155 558 156 629 157 706 157 880 158

VSP 51EC 60 350 182 452 191 507 193 569 194 638 196 713 197 882 199
70 368 220 464 228 519 232 580 235 648 238 721 241

40 490 179 640 181 728 182 826 184 935 184 1054 185 1324 185
50 506 223 661 234 746 235 842 235 948 237 1064 238 1326 238

VSP 57EC 60 528 274 682 289 765 291 858 292 962 295 1075 298 1329 300
70 555 332 700 345 783 350 875 355 977 360 1086 364

40 663 230 864 236 983 237 1114 237 1260 238 1420 238
50 680 286 890 300 1008 303 1137 304 1281 306 1437 307 1791 304
0 720 359 919 371 1034 374 1160 376 1299 378 1451 380 1795 379 2202 375 2428 373

VSPT1EC 70 774 446 953 453 1061 456 1184 459 1319 463 1467 467 1803 471 2193 471 2409 469
75 800 493 973 501 1080 506 1201 510 1334 515 1480 521 1809 528 2192 530 2400 528
80 826 543 996 555 1102 562 1221 568 1353 575 1496 582 1818 593
40 977 341 1277 351 1454 354 1649 356 1866 357 2104 359
50 1003 423 1313 445 1490 451 1682 454 1895 458 2127 461 2654 459 3273 455

VSP 73EC 60 1064 532 1357 550 1526 555 1714 559 1920 563 2146 567 2657 570 3260 568 3596 565

70 1149 666 1407 672 1566 676 1747 682 1947 689 2167 696 2665 .707
75 1191 739 1438 745 1593 750 1771 758 1969 767 2185 776
80 1235 818

Tabell 9. Féargat falt visar hogsta varmefaktor for V, 2,6.

Kéldmedium R12. Kompressorns V, 4,2.

Varmeeffekt Q,, axeleffekt elmotor Na
Aggregat . Utg&ende koldbararte mperatur
goreg varme- —20°C —10°C —5°C 0°C 5°C 10°C 20°C
Storlek barar-
vid 50 Hz  temp. °C

STAL-MAXI Utgaende

Qi Na Qi Na Qi Na Qi Na Qi Na Qi Na Qi Na

KW kw kW kW kW kW kW kW kW kW kW kW kW kW
40 322 110 428 119 490 124 560 129 637 134 724 143
50 329 134 437 147 499 153 567 158 641 163 724 170

VSP 51EC 60 332 156 444 176 506 184 573 190 646 195 726 202 912 221
70 330 175 449 205 512 216 580 225 652 233 729 240

40 485 167 645 180 739 187 844 194 961 203 1091 215
50 ‘496 '203 659 222 752 231- 854 239 966 246 1092 256

VSP 57EC 60 500 236 670 266 763 277 864 287 973 295 1094 305 1375 333
70 4498 265 677 310 772 327 874 340 983 352 1098 362 1362 386

40 665 221: 876 237 1003 246 1144 256 1302 269
50 680 867 396 291 1020 301 1155 309 1309 321
60 682 307 909 345 1036 360 1172 '372 1322 384 1485 397

VSP 71E
¢ 70 676 345 917 402 1047 424 1185 442 1332 457 1489 469
75 678 370 922 435 1052 459 1189 480 1335 497 1491 511
80 684 399 927 470 1056 497 1192 519 1337 539
40 980 327 1294 352 1482 367 1692 383 1926 402
50 1001 394 1321 432 1506 447 1707 460 1935 479
60 1004 1527 533 1730 195. 2194 592
VSP 73EC 452 1340 510 552 2 572

70 999 512 1350 594 1542 627 1746 655 1965 679 2197 698
75 1005 552 1358 643 1549 679 1752 710 1968 737 2198 760
80 1018 599 1366 696 1555 .735 1755 768 1970 799

Tabell 10. Fargat falt visar hogsta varmefaktor for V, 4,2.

Vvarmefaktorn beréknas Q, x 1| e = varmefaktor. tl = elmotorns verkningsgrad vid
enligt foljande formel. Na Q, = varmeeffekt, KW. maérkeffekt.
kW  Motorverkningsgraden varierar

Na = axeleffekt elm
otor, normalt mellan 0,92-0,95.
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| de fall utgdende koldbarartemperatur varierar éver gransen dar varme-
faktorn &r hogst, valj kompressorns V; sa att hogsta totalverkningsgrad

erhélls.

Observera begransningen for kompressor med Vj 4,2 vid hogre koldbarar-
temperaturer.

Kyleffekter framgar av prestandatabeller i broschyren STAL-MAXI Vatske-

kylaggregat.

Varmebarare vatten. Koldbéarare kalciumklorid, derisitet 1,24.

Med vatten som koldbarare frdn +5°C och uppat tkas effekten Q, med

0,5-1%.

Underkylning av kdldmediet i kondensor 5°C.

Forsmutsningsmotstand for kondensor 0,0001 m2 °C/W.
Forsmutsningsmotstand for fordngare 0,00005 m2 °C/W.

Koldmedium R22. Kompressorns V| 2,6.

STAL-MAXI Utgdende

Aggregat

vid 50 Hz

VSP 51EC

VSP 57EC

VSP 71EC

VSP 73EC

varme-
barar-
temp. °C

40
45
50

40
45
50

40
45
50
55

40
45
50
55

—20°C

Qi
kW
553
563
573

831
846
861

1132
1152
1172
1192

1677
1707
1737
1767

Na

kw
198
220
243

299
331
365

391
435
480
527

586
651
718
787

Varmeeffekt Q1f axeleffekt elmotor Na

-10°C —5°C

S

706
715
726

1060
1075
1090

1447
1464
1480
1496

2144
2168
2192
2216

Na Qi Na
kW kW kw
204 794 207
228 802 232
254 809 259

307 1193 311
343 1204 349
382 1215 389

400 1632 .402
448 1648 452
499 1666 506
553 1687 565

600 2418 605
672 2441 679
748 2467 759
829 2497 847

Tabell 7. Fargat falt visar hdgsta varmefaktor for V[ 2,6.

Koldmedium R22. Kompressorns V, 4,2.

STAL-MAXI Utg8ende

Aggregat
Storlek

varme-
bérar-

—20°C

vid50 Hz  temp.°C Qi
P kW

VSP 51EC

VSP 57EC

VSP 71EC
(F/IG3.T

VSP 73EC

40
45
50

/ 40

45
50

40
45
50
55

40
45
50
55

540
549
560

811
.825'
841
1109
1128

1150
1175

1642

Na
kw

178'

196
217

Varmeeffekt Q1t axeleffekt elmotor Na

-10°C —5°C

Qi
kw
702
710
720

267 1054
295 1066
326 1081

a®©
390

1445
1462

430 1482

Na Qi Na

kw kW kw
196 798 206
216 805 225
237 813 246

295 1198 310
324 1209 338
357 1221 369

388 1644 408
425 1657 445
466 1674 486

1506 511 1694 530

527 2139 580 2434 611
1676 o< 2164 .636 2454 666
1703 643 2194
1741 710 2230 764 2508 794

Tabell 8. Féargat falt visar hogsta varmefaktor for V, 4,2.

2478 727

Utgéende koldbararte mperatur
10°C

0°C

W

894
904

1343
1358

1834
1851

1874
1902

2716
2742
2776

Na Qi
kW kW
208 1000
235 1008

314 1501
353 1514

402 2061
454 2077
511 2096
575 2119

606 3051
683 3075
769 3106

5°C

Na

kw
209
236

315
356

404
456
513
576

610
688
774

Qi
kW
1122
1126

1685
1691

2320
2326
2330
2332

3436
3444
3450

Na

kw
212
238

319
358

409
458
510
565

617
691
769

Utgdende koldbararte mperatur

0°C 5°C
Qi Na Qi Na
kW kW kW kw
901 217 1018 229
905 237 1019 248
910 258
1353 327 1528 345
1359 356 1531 373
1366 387 1534 404
1870 468
1881 508
1895 550
2756 645
2768 700
2785 760
2806 824

20°C
, Na
kW kw

2845 414
2846 462
2844 509
2841 556

4216 627
4215 698



SID
E/& 2.6
ARENDE/PROJ

oC/y EEMASALaKCEE EOA yBB/AEPceKPSyS/E/A.

-t 6 /4 fe./eqf>/>tt,ct:
WV (Ra) /c&s>c(1sar?seres*%r s>e Saggg:&g 3 “? §LQ; /n &geg/d#*
5 FE (;, on SSSS ASS/STRIT FKvrr /" $p B
—fWW\
pV-ApVfkfa) "MOZ-rs/rs/yl " 'SISKr~sssrs"sSArK ér=(*c)
YECrpnv 1 VCkPa.
CV (kv&/KSc) O/awj P )
A EzK CkWj EPV= VV"ApV-/ryv(M
Fait*. FoorrpreSSorer) foortiPti)
BSP (K) as
ApsCkPe) \s; . h/ / VS it
oo ys V ))0
AAVAYAV P o <y IrrréorceA. Cec-;
A8 CP) />£ ko /pictrores*ad s&r/&Me/>F"tie I F f23 Cky/rA)
) F/Yrd/iSare r>en reparerade rcY Fo/Fmed/es da. CB (kWifikif
EPS - VS-ApB/tQS rcw) (kwifjkytc
AP37300pPa-j ¥J3k!0,6
pR-ApB (k/b.) Fitvyyy//ly//
Ky/B FtrrsA(
SL crrPli) Kg/eEeFt QB*./ ki rxits) IV lo-y/*)
1 7o pKBmM-'Ifim = —~ &*CoC
méU (°C) XrpKR-CtU-tBF M )
$L C*simz) HSar /1 FWssSSS & 220="- V2. -ApP/~P CKW)
()+f)-cL (Ms/Marc) F cp 75~0<." se. E/G /O
<rfP & 0yG

/<oadl>IZ£:SSo&tMm [ [tf<?£or&/?g.Jti'rZI>eAcAS * £r/C  /dc/y*y/"eSSoEiaxe/ zEeAcaSMos= E : [C=
=M1 / /M(Z 2.*S ooA 2.5

0.8= x<p-(eu-tspj

-t cz-3j
WRce3600vB OB = VB -SS-ca 1 C-aBP-BRF) =W8-CtRP- 33Pj e 2. vj.)
Tire « tp-a+H-VL QOB _Se-?i- C**f)"CL-(tv-iL)* uFL-(ttf-tL) —— LT-S)
J/APMEErpBtC> ' (37VA "E£+ EK + Q&~Qf+/:FV' ;  OP"O,0SE< - --> 72-6,
<PK= (O) L P/G 2.V oc» 2--SV
/<yL8ArrEP/ / GiR = /<S/»i- 2Atj * flPn S (cre-t&F + tIC-tR/D/z  -— Cz.7)
QR - KB'CéK- £8FJ; K3 «KSy/C/*E/KFL™* t/~"B)KRmM/Z) ...(2,&'
ppif, Fer 'iPm ocA KB

ASiUr /re.F ffK nojfrafle hefiam C}3<WR/WL<3

SAPSCeKFLAtS&PCcGAT: €BFW, = tSF+Q8Cr=>R-1)/z.nBW8 C2.9))

m\W-Fei A200S\V/ FFPm = BVP-aVCKF~jy2.,,y, MFS C2./0)
IfIFV* VX'SV’CV

QR X Q60 +CR-(-t8FmM-tRFo) + CV- C-tSFo - tVTm) . - (z.th

EK= EKo -h C8K-/tR’pr,-tlre) -r CVS'C-t-VFtVPe)
CR CV CRfCj CSF yof3o oefl £JFo ar approx/enctivb
krrc/cfltey sam eett&r ur ELr,'LanternpretBi>3aPflbe.UerJ sc
F/C 2.9acA 2,5~, £)tHa. <jaCU/~cloc*- flfleR accep/cLeC rohrenfl

Ae,& For Ferflp./flteraU. -tjBFm'-'t8Fo rcA ii/Po'tSPn ">e flogt3

<-a /0°C, ald ~3a-5~?0 err Cifo j CV*qZa 1% aoQRo }
(C'BP~ OySk/% ar EKo , CVF~/a3-0 ar EKo.
F/I<£ 2. Voefl S yer c20« Qf- Va-
/SeP P(Fm> -6VTo crPctUs med oo-anc6Sen<K &Pr*3,<rrer;
TRBR* fpcR: tIfp O3 1 (LFRo - g 'Ave)- O00)/(*£& +<?B- C'~a))

------ (2-/3)
Fiee/ r,r r/e3/WIM -Crt3-/)/2-PRJ

. éBFenVyt elur. 2-/2ptr QR*KR-CtN-tSP) ese A'>>;
EorcFttr- Pan -63Pn enAe3 e>y. 2.9 flercknas ocA £0sal= Pampressorynoiore/Fe/of”
RBeflar EKye.Fe 2 //, samt ira/zresF/flkt ?K; ekr. 2, iJ Fasts-tat/QJ.



he-2.1

/CytPPpéFSCT aZ oc// C.OPA- Q2-/E'A RE/ZOPVPP A A zt/ OCH £V'P
JE/ r Post clestser/Vu é.2. = /ofca/Sgr/ffnjS'£e*~ry

fEeu*/Ee.et5>;n$st.er*/>./ EA’\JfomsresicraxeI lel?e kfl
. t*

SkruSAoryomsso" srie.d e.cor>osn/?ef
yCo/x Eomyrusiez-y Z-sfey ss><zd yencrsnéut&E'iys/r>P//"n kyfc

Z---08



AE/C-2,8.
ARINDKFPROJ Y&SA 7~.7~E~IS./IDIAVE'AISIO MN<5/2 1 AI& (/v II1£ 2. &)

LuPT
/K PC) >SWIsVL-fL-(i+f)-CL
pL-ApL (P*.) (\<-W/°C)
W'Scm/st .
tSR € >0 tK
C°ch N*FAW8B((/Nn/s)
£RF@C) pB-Apl S
W6 (M/S) <Pa) KOLDBAgAtensf . da
-I0S faro/Zctt- VSc™) T F
Zeo/>J>/Qcle. 9BC~/r?) ICBJ
ror. rnecZ H
£angcE 3~ cmJ CB (kWi/tfC) (M
voAeferd. V/BzVh'gB-CB
ti/t ~ *r/t
rorrGeL&r (k r/ C)
t Ztojcl
™ tcMr&rsne. o\szr- lie™/ ViL-d. i35 (1+/)VL
lo/~InyS/2* Jtfidr j W8os 3e0011/S
se. azsn/fé [€J ni-1/L1 mrroder /' up
ec*

JS/ptuarden /or normata. ud/orapden : S$urtiuwn@rs n5A 8w Kmj S/- 1/2S"S0 (rr)
psﬁ*mnlmqijr d= (6;/6\5;;mj dlii=//.S|/_/N(15‘3(m)
-, ¥ b - >V, i

dieriB/rmg¢sun//oner , Bedec™ksi/nyar en("g( oison j /Vos////(t batten

1/z* m (2/H) sus=iluLi1 sF/(sF-éF) '---(Zd/J
1/E= s/8°0OB' 77-di/d m t'I-'B)
7/ - Ao-io-C As/tberordyto » nh -ni-(2/ LA-LL-7T- J/z i~ 77'CsF-SF)-d)" 6/dF (m)m

/\i= iotoi ieéidbérare.6erordyta®* OA1NL-77-di’b (mvVv CZ.20)
A/AL = fz-(/-U-77-dyj.*VCSF-SF)'d )/77<8isF m -7/
C, - (anyd /os Sardera_ paradeCCAnpptat koAd AararA ror = N6 "ni-AZA£ (*A) "' fe/Zl)
Z s wS-di'gB-CB 1 CtBF-tSF) 1 Ai/A -d-A. . I/m fm)— (Z.22>) J se e*/ 2-ZY-Zg
Q8= ky'tF/ekd hoc Ayi-batteri = Jc-A-nA-m Ckvd)
VE-fR-cS-CdBuU-tBFj = W3'Ctdil-tBFJ //eWj Cz,2.5)
Z1 -gb. ((rFl-cL-C/ic-tie)- WU."f'tW'W (dWwW) - /2.2.6/
ri/m -(/Fcn-lIFa-ij/ts) [I/d/\/ut) <'m (2,27/ Zinr (U-£8F
//mmai Cidini-xAut/z =mmm(2.28) / nSr 0,3 < W%/WL <3
1£//r*/Fd/-rF)- ot/c) / A/AiI «SJ ... 1Z.2\V
Z = 2>ataerid,up = SF- w( -gL m(te-F)-cL' CtlA-td)//- Zm *['2-77-d-(d/2 +S/-S/)/Lh-L1J**"
-/(dnsserknirtjsyrody te F/G2.9. -

OCkaO 0,0dO 1 WS0,3*" CkU/m”™“<() /or Ay/botCeridel
Son cy'up /n i

—Az.1))

"Ifiut - & «- ted

ees(2.30J

/h?A (u/ds/Copp a»//
(oder// as intresse /dr pa°/soS*ni/tjs derakn/ng” se aesdtt 61 *"/2,3/J

OSkd0O,030. u/S°*2Sc/u//m*°c) somnotdeM&C. dos ky/baderi med I=0,2m

mm/2M)
dkr. 2.3/ ock 2.32 yateer oderoeode au s'F' om SF</Oman, u/d d= 2S tr** 20mm,
£>ock 2>t/r aitdd oc// d-2L/(SF-SF)e ™N/(sF-SFj (kld/m3 X) mun (2.,33)

(gereku. 2.33 Acyre rardt an 2.3/ resp. 2.32. ,yader eku. 2-33
0(8dC=>,023/*ua-d/ssS)°'B. (?£VB -CB/AR)0"33mTe/di

am «,d'd//US> 3000 18/Z-3V
OCRa's-(f3-pB-CB/P&f'331 ?IE>/déy ani

000 < wRdi/uB < 2000 m £2037
ly>£a. Q,0z-8>3-vsal-. Z/di = 0,00S'.9BI--c.8-'d&*“C-tB>Z-tBF) AIi/A K '[9-m
SB, ca, 2 8 (W/m, °C) 00A MB Cm)/s) =/AB(*3/*>/)/?B
2df>i- rd f/0-hO,07/(sF-SF)J ‘gL-wij?-. (. (id)
$L « C,3(kg/mih)

m (2.36)
, re ausdkt 57 ock 3

mr C3-3F)



Ur- /e €£<2<-S)/-:Acl /E0'/'en/n"a.os S™r/fa sir 7 [E78&2.9
B. Flansverkningsgraden enl. Th. E. Schmidt e

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

*S £ 8

Exempel: Kvadratisk Al-flins av dimensionen 0,5X60X75 mm pd 5/8" Cu-rér. Af=204 J/m,s,°C; af=23,3 J/m2,s,°C.
Med al/{X[ « &f) =23,3/(204 + 0,0005) =228, /?=////?=75/60=125 r~8 mm och R/r=30/8=3,75 erhdlles enl.
streckade linjedragningen £=0,74.
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Rf-ta-zL ée/r/cera-Cfo — <
Koldmedium R12. ¢ n AB I=V<S- 2./é>
Kompressorns V| 2,5. Safes

Vvarmeeffekt Q,, och axeleffekt elmotor Na

STAL-MINI Utgdende Utgaende koldbarartemperatur

Aggregat varme- _o5°C _20°C -10°C o°c 10°C 20°C 30°C 35°C

Storlek barar
vid 50 Hz temp. °C Q, Na Qi Na Qi Na  Q, Na Qi Na Q, Na  Q, Na
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 o6 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. Fargat falt visar hogsta varmefaktor for V 2,5.

Koldmedium R12.
Kompressorns V| 4,0.

Varmeeffekt Q,, och axeleffekt elmotor Na

STAL-MINI Utgdende Utg dende koldbéarartemperatur
Aggregat varme- —25°C |, —20°C -10°C o°c 10°C 20°C
Storlek barar
vid 50 Hz temp. °C Qi Na Q, Na Qi Na Q, Na Qi Na Qi Na
KW kW kKW kw kW kw kW kw kW kW kW kW

40 91 35 102 35 130 36 167 37
50 96 42 106 42 134 43 170 44 213 46

VRP 53E 60 102 51 112 51 140 52 174 54 216 55 268 58
70 109 61 120 62 146 63 179 65 220 67 269 69
75 114 67 124 68 150 70 183 71 222 73 270 75
40 107 41 120 42 154 43 196 45
50 112 49 125 50 158 52 200 54 252 56

VRP 55E 60 120 59 132 60 165 62 205 64 255 67 316 70
70 129 72 141 73 173 75 212 78 260 80 317 83
75 134 79 146 80 177 82 215 85 262 88 318 091
40 128 49 144 50 185 52 237 55
50 134 58 150 59 191 62 241 65 304 68

VRP 57E 60 143 70 158 71 198 74 247 77 308 81 381 85
70 153 84 168 85 207 89 255 92 313 96 383 100
75 159 92 174 94 212 97 259 101 316 105 383 109
40 154 58 174 60 225 65 288 69
50 161 69 181 71 230 76 292 80 368 85

VRP 59E 60 170 82 190 84 238 89 299 95 372 100 460 105
70 183 99 202 101 249 107 307 112 377 118 461 124
75 190 108 209 111 255 117 312 122

Tabell 10. Fargat falt visar hogsta varmefaktor for V| 4,0.
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Egenskaper hos gaser, vatskor och fasta amnen

Mollierdiagram for fuktig luft

“~0 kPa

Beteckningar:

= entalpitet for 1 kg torr luft, kd/kg
vatteninnehall fér 1kg torr luft, kg/kg
relativ fuktighet

= torra termometerns temperatur, °C

= vata termometerns temperatur, °C

1S/-

1/1/'S /ytena/Ao/kest

X'-I/Gratet} zra/Ss

sfoyyrg si/lore  uf~

0,004

o'i/J ftSon Ac'isys? 3r// /rysisc'r/He.

~oo-C-ir/ -tZjf- 2350 m('yz-xz.

Diagrammet géller vid atmosfarstryck 101,3 kPa =
= 1013mbar
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