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Sammanfattning

Uppnadda huvudresultat

Det primira syftet med projektet var att utveckla en strukturerad metod for att forbittrad kapacitetsstyrning av
virmepumpsystem for typiska enfamiljshus i Sverige. Som exempel pid tillimpning av den strukturerade
metoden, gjordes en jaimforande analys mellan arliga prestanda for olika storlekar av on/off-styrda och
varvtalsstyrda bergvirmepumpsystem (GSHP = Ground Source Heat Pump). Resultaten visar tydligt hur viktig
roll tllsatsvirmen (om den baseras pd el) spelar for prestanda for ett virmepumpsystem som styrs on/off,
sdrskilt vid installation i ett nordligt klimat. Exempelvis, om ett GSHP system som dimensionerats £6r 55-57% av
virmeeffektbehovet den kallaste dagen (DUT) ersitts av ett vil dimensionerad system med variabel kapacitet,
kommer drsvirmefaktorn (SCOP) att forbittras med cirka 10-15%.

Ett andra exempel dr en annan jimférande analys, denna ging for att jimfora tre vanliga strategier for on/off
styrning f6r GSHP system. Baserat pd resultaten frian en detaljerad analys av dessa tre styrningsstrategier
rekommenderas att inte anvinda “konstant hysteres metoden” f6r att undvika stora variationer i
framledningstemperatur eller stor avvikelse frin de temperaturerna som Onskas. Resultaten visar att
arsvirmefaktor (SCOP) i systemet kan férbittras med ca 6% nir en “’konstant hysteres” kontrollmetod ersitts av
grad-minut eller flytande hysteres metoder.

Utover de visade exemplen, kan den utvecklade metoden tillimpas fér att forbittra anvinda strategier for
styrning och bor kunna leda till 6kade mojligheter till att spara bade energi och pengar, vilket i sin tur kan minska
utslipp av vixthusgaser samt 6ka anvindningen av energieffektiva virmepumpsystem.

Dessutom har en experimentell analys genomférts pa en vartalsstyrd virmepump utrustad med en
scrollkompressor med en extra inloppsport f6r dnginjektion och med en permanentmagnetmotor. Koldmediet
som anvindes i systemet var R410A. Experimenten gjordes pda virmepumpen med och utan anginjektionen
inkopplad. Nir anginjektion anvinds, utvirderas virmepumpens prestanda for tva olika kéldmediefyllningar:
1.15kg och 1.28kg. Virmekapaciteten o6kar med cirka 20% 1 genomsnitt ndr dnginsprutning anvinds i
virmepumpen. Testerna pa virmepumpen med tva olika koldmediefyllningar visar att den storre fyllningen, gav
hégre vinst av anginjektion, men endast vid héga kompressorhastigheter. Experimenten visar att dnginjektion
forbittrar virmepumpens COP mellan 6,8% och 9,4% i genomsnitt, beroende pa belastningen. Enligt vara
experiment, finns det ingen vinst med dnginjektion nir kompressorns varvtal dr si 1lag som 30 Hz.



Ett annat mojligt sitt for att Oka systemets effektivitet 4r att 4dtervinna virme via en vitskekyld
frekvensomriktare. For att testa detta har en prototyp av en vitskekyld frekvensomriktare utvecklats och en
experimentell analys genomférts f6r att utvirdera den mojliga effektivitetsforbattringen av systemet, orsakad av
virmedtervinningen fran frekvensomriktaren. De experimentella resultaten visar att systemets COP kan
forbittras med 0,5% till 3% om en vatten- eller brine kyld frekvensomriktare med atervinning anvinds istillet for
en luftkyld frekvensomriktare.

Tolkning av dessa i forhallande till forskningens syfte/mal

Ansékan: ”Milet med det foreslagna projektet, som dr en fortsittning av det forra, ar att
anvanda de utvecklade modellerna till att utvardera arsprestanda for nagra av de nyare
teknikerna och nya utvecklade strategier for kapacitetsreglering i virmepumpssystem”

Kapitel 3 1 rapporten och kapitel 5 i doktorsavhandlingen visar exempel pa en jimférande analys mellan en
on/off-styrd och varvtalsstyrd bergvirmepump (GSHP = Ground Source Heat Pump). Resultaten visar tydligt
hur viktig roll tillsatsvirmen (om den baseras pé el) spelar for prestanda av ett virmepumpsystem som styrs
on/off, sirskilt vid installationer i ett nordligt klimat. Exempelvis, om ett GSHP system som dimensionerats for
55-57% av virmeeffektbehovet den kallaste dagen (DUT) ersitts av ett vdl dimensionerad system med
varvtalsstyrning sa kan arsvirmefaktorn (SCOP) komma att forbittras cirka 10-15%.

En “konventionell on/off-styrning” av virmepumpsystem anvinds ofta som jimférelseobjekt nir man vill
utvirdera andra styrstrategier sdsom varvtalsstyrning eller andra nya komplexa strategier, t.ex. system med
klimatprognoser. Emellertid 4r det kanske inte helt klarlagt vad som menas med “’konventionell on/off-styrning”
och hur den arbetar, vilka parametrar som ligger till grund fér styrningen och hur dem paverkar resultatet. En
beskrivning av tre vanliga metoder som anvindas vid on/off styrning redovisas darfor i Kapitel 4 i rapporten:
metod A kallas “ konstant hysteres metoden”, metod B kallas “grad-minut metoden”, och metod C kallas
“flytande hysteres metoden”.

Baserat pa resultaten frin en detaljerad analys av dessa tre styrningsstrategier rekommenderas att inte anvinda
“konstant hysteres metoden” fOr att undvika fOr stora variationer i framledningstemperatur eller avvikelse frin
de temperaturerna som 6nskas. Resultaten visar att arsvirmefaktorn (SCOP) i systemet kan forbidttras med ca
6% nir en “’konstant hysteres” kontrollmetod ersitts av grad-minut eller flytande hysteres metoder.

Ansokan: Exempelvis kommer arsprestandan for en ny systemkonfiguration samt ett system med
kompressor med permanentmagnetiserad elektrisk motor att utvirderas.”

Dessutom har en experimentell analys genomfdrts pa en varvtalsstyrd virmepump utrustad med en
scrollkompressor med en extra inloppsport for dnginjektion och permanentmagnetmotor. Detta redovisas
nirmare 1 Kapitel 5 1 doktorsavhandlingen. Det kéldmedium som anvindes i systemet var R410A. Experimenten
gjordes med och utan dnginjektion. Nir dnginjektion anvindes, utvirderades virmepumpens prestanda for tva
olika koldmediefyllningar: 1.15kg och 1.28kg. Virmekapaciteten o&kade citka 20% 1 genomsnitt nir
anginsprutning anvinds i virmepumpen. Testerna av virmepumpen med tva olika kéldmediefyllningar visar att
den storre fyllningen, ger storre vinst av anginjektion, men endast vid héga kompressorvarvtal. Experimenten
visar att dnginjektion foérbittrar virmepumpens COP mellan 6,8% och 9,4% i genomsnitt, beroende pa

belastningen. Enligt vira experiment, finns det ingen vinst med dnginjektion nidr kompressorvarvtalet dr sa ldg
som 30 Hz.

Ansokan: Dessutom kommer de experimentella studierna kring varvtalsreglerade
varmepumpssystem att fortsatta och fokusera pa hur forlusterna i systemet beter sig vid olika
lastfall samt att eftersoka optimala designparametrar, sasom frekvensomriktarens inre frekvens
bade ur ett elektriskt och termodynamiskt perspektiv. Den experimentuppstéllning som redan ar
byggd vid KTH Energiteknik kommer att anvandas for detta &ndamal.

Sammanfattningar av resultaten frin nagra av de experimentella studierna presenteras i kapitel 5 och 6 i
doktorsavhandlingen. Dessutom har tvd experimentella uppstillningar byggs inom projektet 1 laboratoriet vid
Institutionen f6r Energiteknik vid Kungliga Tekniska Hégskolan, KTH. De anvinds bdde t6r modellvalidering
och for att ge en bittre forstielse av den senaste tekniken, sisom varvtalsreglerat virmepumpsystem utrustat
med 4nginjektionsport, permanentmagnetmotor (kapitel 5 och bilaga 11 i rapporten), och dven virmeitervinning
via vitskekyld frekvensomriktare (kapitel 6 och bilaga 111 i rapporten).



Nir det giller optimal switchfrekvens, visar resultaten att omvandlingsforlusten varierar fran 9% till 3% av den
totala kompressoreffekten beroende pa bade kompressor hastighet och switchfrekvens. Ju hégre switchfrekvens,
desto hogre omvandlingsforluster i forhallande till den totala kompressoreffekten (%). Emellertid, mitningarna
visar att Okande kopplingsfrekvens minskar férlusten i motorn ndstan lika mycket som den Okar
omvandlingsforlusten i frekvensomriktaren. Detta innebdr att fOrlusterna flyttas fran motorn till invertern nir
switchfrekvensen 6kar. Detta resultat anvinds i de senare stegen av projektet ddr vi férsokte att atervinna denna
torlust i frekvenomriktaren med hogre switchfrekvens via en vitskekyld frekvenomriktare (kapitel 6 och bilaga
III i rapporten). Dirfér har en prototyp av en vitskekyld frekvenomriktare utvecklats och en experimentell
analys genomforts for att utvirdera den moijliga effektivitetsforbittringen av systemet av att dtervinna virmen
fran frekvenomriktaren. De experimentella resultaten visar att systemets COP kan férbittras med 0,5% till 3%
om en vatten- eller brine frekvensomriktare med atervinning anvinds istillet f6r en luftkyld frekvenomriktare.

Ett annat exempel pa att hitta optimala designparametrar som beskrivs 1 kapitel 7 1 doktorsavhandlingen dr en
undersokning av inverkan av variation av hastigheten i bide kompressor och pumpat fér en bergvirmepump
med U-r6rs virmevixlare. Studien syftar till att hitta den optimala pumpen och kompressorhastigheten for att fa
hégsta prestanda vid olika driftsférhillanden. Resultaten visade att han hdgsta totala virmefaktorn, COP, f6r fem
testade kompressorhastigheter uppnis om Pumping Power Ratio (PPR) ir mellan 0,01 och 0,03. For ytterligare
information, se kapitel 7 och papper V i doktorsavhandlingen.

Projektpresentation

Problemstallning

Enbart 1 Sverige har uppskattningsvis 414 000 bergvirmepumps-anligegningar installerats med en sammanglad
effekt av ungefir 4.5 GW(t) (Forsen och Nowacki 2011). Under 2011 anvindes ca 4.5 TWh el f6r att driva
vitska-vatten virmepumpar i Sverige samtidigt som de levererade omkring 13.5 TWh virme till byggnader (Ibid).
Det anses ofta att marknadsvirdet Okar for fastigheter med effektiva bergvirme-installationer, bergvirmesystem
har blivit en statussymbol, men det viktiga dr naturligtvis att forbittringar av energiutbytet kan spara avsevirda
mingder energi och dirmed reducera utslipp av vixthusgaser, samtidigt som det 6kar tilltron till bergvirme-
system.

Syfte och mal

Malet med det foreslagna projektet, som idr en fortsittning av ett tidigare, 4r att anvinda de utvecklade
modellerna och de experimentella uppstillningarna till att utvirdera prestanda fér nigra av de nyare teknikerna
och nya utvecklade strategierna f6r kapacitetsreglering i virmepumpssystem, frimst bergvirmesystem.

Forvantad nytta med forskningen i relation till Energimyndighetens
uppdrag att stalla om energisystemet.

Om resultaten frin detta projekt anvinds dr det mojligt att f6rbéttra arsvirmefaktorn f6r virmepumpsystem med
mer dn 20%. Med 20% hégre drsvirmefaktor f6r endast bergvirmepumpar, dr det mojligt att spara cirka 1 TWh
el per ar. Det leder ocksd till reducerade utslipp av vixthusgaser, samtidigt som det Okar tilltron till
bergvirmepumsystem.
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