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Forord

Arbetet som presenteras i denna rapport har utforts inom eff-Sys,
Energimyndighetens utvecklingsprogram Effektivare kyl- och virmepumps-
system. Programmet har pagatt under en trearsperiod och startades i mars 2001
som en fortsdttning pa de tidigare kollektivforskningsprogrammen Klimat 21 och
Alternativa kdldmedier. eff-Sys ér ett samarbete mellan statens energimyndighet,
fyra svenska hogskolor, ett fyrtiotal foretag inom kyl- och virmepumpsindustrin
och ett flertal energiforetag. Mélet &r att programmet pa lang sikt ska bidra till en
nationell utveckling pa kyl- och virmepumpsomridet som karakteriseras av en
hog energieffektivitet och liten miljopéverkan till en 1ag kostnad.

Detta projekt har finansierats av Statens Energimyndighet, SP Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut AB, JEFF Electronics AB, Danfoss A/S, IVT
Industrier AB, Nibe AB, Thermia Virme AB, Wilo Sverige AB, Grundfos AB,
Uponor Wirsbo AB, Carrier AB, LK Lagerstedt & Krantz AB, REHAU AB samt
Thermopanel AB.

Forfattaren vill sirskilt tacka professor Per Fahlén, Chalmers Tekniska Hogskola,
Installationsteknik, for handledningen samt industrirepresentanterna for ett
mycket gott samarbete.
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Sammanfattning

Arbetet som presenteras 1 denna rapport bygger direkt pd det tidigare avslutade
eff-Sys-projektet “Integrerad styrning av kyl- och virmepumpsanldaggningar”
(Karlsson(8]), och har bedrivits under perioden 2003-03-01 till 2004-12-31. Arbetet
kan delas in 1 foljande tre delar:

Vidareutveckling av kapacitetsreglerad virmepump
Uppskattning av energibesparingspotential
Strategier for tappvattenuppvirmning

Kunskapssammanstéllning

Vidareutvecklingen av virmepumpen innebir att en ny virmepump konstruerats
med en kompressor utvecklad for varvtalsstyrning. Provningar med
varvtalsstyrning och intermittent styrning visar att varvtalsstyrningen ger en
viarmefaktor som dr 8-22 % (beroende pd driftpunkt) béttre 4n den intermittenta
styrningen. Att varvtalsstyrning ger en forbittrad energieffektivitet har visats
tidigare. Det kanske intressantaste med detta resultat ar att det nu finns l[ampliga
kompressorer dven for villavirmepumpar.

Tappvarmvattenuppvarmning med kapacitetsreglerad virmepump har undersokts
med en serie laboratorieprov. Syftet med proven var att jamfora prestanda vid fast
kompressorvarvtal med den vid varvtalsstyrning. Resultaten indikerar att
effektiviteten inte fordndras nimnvért men att uppladdningstiden blir kortare med
kapacitetsreglering. Dvs man far varmt vatten snabbare utan att forsdmra
energieffektiviteten.

Kunskapssammanstéllningen syftar till att sammanstélla hur vanliga
uppvarmningssystem dr uppbyggda, typiska vérden for bla termiska massor, vilka
signaler de styrs av mm. Dessa uppgifter utgor sedan ett bakgrundsmaterial for det
fortsatta arbetet med att finna ldmpliga on-line optimeringsmetoder.
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Summary

The work presented in this report, is a continuation of the former eff-Sys-project
”Integrated control of refrigeration and heat pump systems” (Karlssonl®]). The
work was carried out between 2003-03-01 and 2004-12-31. The work project can
be divided into the following three parts:

Further development of capacity controlled heat pump
Estimate of energy saving potential

Strategies for domestic hot water heating
State-of-the-art review of hydronic heating systems

A new heat pump with a capacity controlled compressor developed for variable-
speed operation was developed. Variable-speed operation and constant-speed
operation were compared in laboratory tests. These tests showed the variable-
speed operation to be 8-22 % more efficient than the constant-speed operation.
That variable-speed operation is more efficient than constant-speed operation has
been showed before, but the most interesting with these tests is that is reveals that
variable-speed compressors are available also in sizes suitable for domestic heat
pumps.

Heating of domestic hot water using a capacity-controlled heat pump has been
investigated in a series of laboratory tests. The purpose was to, also here, compare
constant-speed operation and variable-speed operation. The results indicate that
the energy efficiency is not changed to a considerable extent but the heating-up
period is shortened. Thus hot water can be available in a shorter time without a
reduction in energy efficiency.

The purpose of the state-of-the-art review is to collect information regarding how
common hydronic heating systems is designed and how they are controlled. This
together with mathematical models of these systems constitutes background
material for the future work of developing on-line optimization strategies for heat
pump systems.
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Bakgrund och motiv

Nedan beskrivs bakgrunden och idén till hela projektet som stracker sig lingre dn
perioden for eff-Sys.

I det tidigare projektet ”Integrerad styrning av kyl- och
varmepumpsanldggningar” (Karlsson[®!) studerades hur virmepumpens interna
drift kan optimeras. Genom att méta tva tryck och tre temperaturer 1
koldmediekretsen kan virmefaktorn bestimmas och om dven den till kompressorn
tillforda eleffekten méits kan avgiven viarmeeffekt bestimmas. P4 sa sitt ar hela
processen kartlagd och den kan ddrmed optimeras med avseende pa onskad
parameter. Naturligt dr att optimera mot minimal energianvindning, men dven
andra alternativ dr mdjliga, sdsom minimeringen av antalet inkopplingar av
tillskottseffekt. I projektet undersdktes dven hur nya styrningar sdsom elektroniskt
styrda expansionsventiler och varvtalsstyrda kompressorer och pumpar paverkar
energieffektiviteten och hur de kan anvédndas for att optimera driften.

Syftet med detta projekt, ”Driftoptimering av virmepumpssystem —
behovsstyrning av virme och varmvatten”, ar att fortsétta arbetet med att finna
lamplig metod for att optimera virmepumpens drift. I det arbetet ingér att vidga
systemgriansen och inkludera virmesinkan. Detta for att optimera driften av
virmepumpssystemet, inte enbart virmepumpens interna drift.

Hur optimering och styrning av virmepumpens drift paverkas av olika, frimst
vattenburna, virmesystems karakteristika kommer att undersokas. Exempel pé tva
system som vid normalutférande utgdr varandras motsatser i vissa avseenden ar
flaktkonvektorsystem och golvviarmesystem. Ett konvektorsystem har normalt en
mycket mindre troghet &n ett golvvarmesystem och dessa system stéller darfor
olika krav pa snabbhet hos optimeringsmetod och styrsystem. Den totala
energianvandningen analyseras for de olika systemen och det &r denna som avses
att optimeras (dvs minimeras). Olika virmesystem innehéller 4ven olika former av
’parasiteffekter” sdsom cirkulationspumpar och fléktar. Dessa far olika stor
inverkan pé den totala energieffektiviteten beroende pa driftstrategi och
verkningsgrad och &r dérfor viktiga att ta med 1 analysen (Fahlénl4]).

Den foreslagna arbetsgangen innebir att erfarenheterna fran dagens system
sammanstills (BFR-rapporter, databassokning, kontakter med branschfolk). Med
detta som bakgrundsinformation tillsammans med arbetet i det tidigare eff-Sys-
projektet (Karlsson!8l) utvecklas en eller flera optimeringsmetoder. Dérefter utfors
simuleringar och provningar pa de mest intressanta kombinationerna av
viarmesystem och virmepump. Om mojligt kommer sista ledet 1 utvirderingen att
innebdra provning med realtidssimulering (Ruud, et al.[13]). Detta innebér att den
fysiska varmepumpen kopplas in mot ett simulerat hus med virmesystem. Det
simulerade huset med virmesystem aterverkar hela tiden pd virmepumpen. Pé
detta sdtt kan virmepumpens funktion analyseras mot olika varmesystem under
exakt samma forutsittningar. Inga korrektioner eller omriakningar och
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uppskattningar maste goras pga olika brukarmonster eller olika former av hus etc.
Tidigare unders6kningar pekar just pa problemet med omfattande och
komplicerade mitningar (Glas, et al.[®]) samt problem med att dra slutsatser pga
skillnader i brukarmonster etc (Bjork, et al.[1]).

I analysen inkluderas dven vilka krav som stélls pa system didr virmepumpen
varmer tappvatten. En kapacitetsreglerad virmepump med ett utvecklat
styrsystem gor det relativt enkelt att inkludera metoder for virmning av
tappvatten. Mojligheten att reglera ner kompressorns kapacitet dd temperaturen pa
tappvattnet ndrmar sig onskad niva innebdr att antalet start och stopp kan minskas
och pé sé sitt kan en hogre tappvattentemperatur uppnas vilket minskar behovet
av virmning med tillskottseffekt samt ger forutsattningar for att minska
problemen med tex legionella.

For virmepumpar med luft som varmekaélla finns det ytterligare en aspekt att ta
hansyn till vid driftoptimeringen, ndmligen avfrostningen. Ett forslag pa en
energioptimal avfrostningsstrategi beskrivs av Fahlénl3l. Denna strategi vigs in 1
optimeringsstrategin for hela systemet.

Genom att pa det ovan beskrivna sittet infora ett systemtdnkande skapas det
mojligheter for att ytterligare effektivisera virmepumpssystem och pé sé stt
erhélla energibesparingar.

Syfte och mal

Projektet dr en utvidgning av det tidigare eff-Sys-projektet H6, ”Integrerad
styrning av kyl- och virmepumpsanlédggningar”. Det skisserade projektet stracker
sig langre dn eff-Sys-programmet, se figur 1. Slutmalet ar att fa fram en
optimeringsmetod som kan anpassas for olika virmepumpssystem och som
patagligt sdnker energianvindningen. Metoder for att on-line optimera
varmepumpssystemets (virmepump plus virmesystem) drift samt virmesénkans
inverkan pé dessa metoder studeras. Arbetet innefattar d&ven utvecklingen av
metoder for att forbittra virmning av tappvatten.
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— Tidigare projektet H6
--------- Projekt H22, inom eff-Sys
---------- Projekt H22, hela projektet

Figur 1 Styrsystem for optimering av driften av hela virmepumpssystemet. IRM é&r
en forkortning av Integrated Refrigeration Management vilket betecknar
virmepumpens interna styrning.

Deltagande parter
Inom projektet har foljande parter deltagit:
SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut AB

Chalmers Tekniska Hogskola, Institutionen for Byggnadsteknologi,
Installationsteknik

JEFF Electronics AB
Danfoss A/S

IVT Industrier AB
Nibe AB

Thermia Virme AB
Wilo Sverige AB

Grundfos AB
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Uponor Wirsbo AB

Carrier AB

LK Lagerstedt & Krantz AB
REHAU AB

Thermopanel AB

Projektets genomforande

Arbetet for aktuell projektperiod kan delas in i féljande steg:

1. Mitningar pa vidareutvecklad virmepumpsprototyp
2. Uppskattning av energibesparingspotential

3. Strategier for tappvattenuppvarmning

4. Kunskapssammanstéllning

Kunskapssammanstillningens syfte ér att samla in den information som finns om
olika uppvarmningssystems principiella uppbyggnad, tekniska prestanda,
tillimpning samt matematiska modeller for dessa system (stationédra och
dynamiska). Uppgifterna fran sammanstéllningen utgor bakgrundsdata for det
fortsatta arbetet med en optimeringsmetod. Inom projektgruppen fanns ett
onskemdl om att undersoka vilka mdjligheter en virmepump med
kapacitetsreglerad kompressor kan ge for att effektivisera virmningen av
tappvarmvatten. Detta har undersokts genom en serie laboratorieprovningar.
Punkt 1 &r en direkt fortsittning pé det tidigare eff-Sys-projektet. En ny
varmepump, med samma uppbyggnad, konstruerades med en kompressor speciellt
utvecklad for varvtalsstyrning och jamforande provningar mellan varvtalsstyrning
och intermittent styrning utfordes. Resultaten fran dessa provningar anvéndes
sedan for att beddma energibesparingspotentialen pé arsbasis.

Resultat

Resultat fran projektet finns redovisade i de publikationer som redovisas under
rubriken ”Redovisning av resultat”. Resultaten fran punkterna 1 - 3 ovan planeras
att redovisas 1 en SP Arbetsrapport. En kortare sammanfattning ges i denna
rapport.

1. Vidareutvecklad varmepump

I det tidigare eff-Sys-projektet konstruerades och provades en bergvarmepump
med varvtalsstyrd kompressor (Karlssonl8!). Kompressorn var inte utvecklad for
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varvtalsstyrning vilket visade sig i resultaten, effektiviteten var simre vid
varvtalsstyrning dn vid konventionell intermittent styrning. Det kan forefalla
maérkligt att vdlja en kompressor som inte dr utvecklad for applikationen, men det
fanns vid detta tillfdlle ingen ldmplig kompressor pa marknaden. For storre
kompressorer (>ca 20 kW) och for mindre (< ca 3-4 kW) fanns det men inte for
segmentet ddr emellan, vilket dr det mest intressanta nér det géller
bergvarmepumpar for villabruk.

Nir detta, andra, projekt startades fanns det en kompressor tillgdnglig. Det dr en
scrollkompressor fran Mitsubishi som kan varvtalsstyras i frekvensomradet 30-
120 Hz. Avgiven virmeeffekt ligger dd 1 omrddet ca 5-30 kW beroende pé
driftpunkt. En bergvirmepump byggdes for att aterigen jimfora varvtalsstyrning
och intermittent styrning. Virmevixlarna dimensionerades for kompressorns
kapacitet vid 80 Hz. En bild p& virmepumpen med en komponentlista finns i Figur
2 nedan.

Komponent Beteckning

Kompressor Mitsubishi AEV60F (scroll)
Kondensor CP 415-50 (50 plattor)
Forangare CP 415-60 (60 plattor)
Expansionsventil Danfoss AKV10-7 (regulator
(termostatisk) AKC 114A)

Expansionsventil Danfoss TCAE, 068U4325
(elektronisk)
Cirkulationspump Grundfos UPE 25-80 180
(vérmebérare)
Cirkulationspump Wilo Stratos 30/1-12

(koldbérare)
Frekvensomformare | Danfoss VLT
Koldmedium R407C (2,5 kg)
(méngd)

Figur 2 Prototypvarmepump och komponentforteckning

Mitningar av varmeeffekt och varmefaktor utférdes enligt SS-EN 255-2014], vid
olika driftpunkter for de tre frekvenserna 30, 80 och 120 Hz. Négra av resultaten
visas 1 nedanstaende diagram.
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Jamforelsen mellan varvtalsstyrning och intermittent styrning gjordes enligt
CEN/TS 14825021, Full last (100 %) definierades som kapaciteten vid
kompressorfrekvensen 80 Hz. Inkommande koldbarar- och virmebédrartemperatur
holls for alla provpunkter lika med vdrdena vid full last. Dellasten justeras in med
varvtalet vid varvtalsstyrning respektive relationen mellan tiden av och pa for
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intermittent styrning. [ Tabell 1 nedan visas kvoten mellan virmefaktorerna for de
olika styrningarna. Resultaten visar pa att denna kompressor blir effektivare vid
dellast. Motorvarmefaktorn blir 8-22 % bittre vid varvtalsstyrning én vid

intermittent styrning.

Okningen for den totala virmefaktorn blir simre pga att cirkulationspumparna

som anvints 1 denna experimentvirmepump ar onddigt stora for andamalet.

Vidare ér det sé att vid intermittent drift stings cirkulationspumpen {or
koldbérarsystemet av d& kompressorn stings av. Vid varvtalsstyrning stings inte
kompressorn av och siledes heller inte pumpen, som da dven relativt kompressorn
ar storre eftersom pumparna i dessa provningar gatt med samma varvtal {for alla

driftfall. Detta medfor att pumparna, &ven om de dr smé, kommer att paverka

viarmefaktorn mer vid dellast med varvtalsstyrning dn med intermittent styrning.
Ett sitt att undvika detta kan vara att reglera ner cirkulationspumparna da
kompressorn regleras ner i varvtal.

Tabell 1

Tabellen visar kvoten mellan virmefaktorn med varvtalsstyrd kompressor

och intermittent styrd kompressor. t,; = inkommande koldbarartemperatur,
tyi = inkommande vérmebérartemperatur, COP,,, = motorvirmefaktorn,
COP,,, = totala virmefaktorn.

Driftpunkt tu/tw [°C]  [5/26,6]0/27,7[0/27,7[5/42,1]0/43,1[0/43,1
Last [%] 50 75 50 50 75 50
COP,par/COPypiimeerm | 1,22 | 113 | 120 | 1,17 | 1,08 | L10
COP,paivarn/COPpasinerm | 1,16 | 110 | 1,14 | 1,13 1,07 | 1,06

2. Uppskattning av energibesparingspotential

Baserat pa mitningarna utfordes en berékning av energibesparingspotentialen
enligt metoden framtagen av Fehrm, et al.[5] modifierad for att ta hiansyn till
varvtalsstyrningen. Modellen for virmesystemet finns dven beskriven i1 Karlssonl7l.

Forutsattningarna for berdkningen var ingen varmvattenberedning, fram- och
returledningstemperaturerna i virmesystemet vid dimensionerande

utomhustemperatur (DUT) dr 55 °C respektive 45 °C. Totala virmeenergibehovet

var 25 000 kWh och tillsatsenergin forutsattes vara elektricitet med
verkningsgraden 95 %. Berdkningarna utférdes bade med virmepumpen som
intermittent styrd och som varvtalsstyrd for storlekar motsvarande 40-100 %

effekttidckning (vid nominell frekvens 80 %) vid DUT.

Resultaten redovisas i1 Tabell 2 och Tabell 3 nedan. Ur dem framgar det att
viarmepumpen dr ca 10 % effektivare da kompressorn ér varvtalsstyrd dn dé den ér
intermittent styrd. Detta uppnds dessutom med en ca 20 % mindre kompressor

(54 % jamfort med 67 %).

SPF =

Virmeenergibehov

Elenergi virmepump + Elenergi tillsats
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Tabell 2 Arsvirmefaktor for olika dimensioneringssitt, intermittent styrning.
Effekttickning SPF (Seasonal

(% av maximal effekt) | Performance Factor)

50 2,8

60 3,0

70 3,0

80 3,0

90 2,9

100 2,8

Tabell 3 Arsvirmefaktor for olika dimensioneringssitt, varvtalsstyrning.
Effekttickning SPF (Seasonal

(% av maximal effekt) | Performance Factor)

40 3,1

50 3,3

60 3,2

70 3,1

80 3,0

90 2,8

100 2,7

3. Strategier for uppvarmning av tappvatten

Mojligheterna for en effektiv uppvarmning av tappvarmvatten med hjélp av en
varmepump med varvtalsstyrd kompressor har undersokts i en serie provningar.
Proven har utforts med den prototypvarmepump som beskrivits 1 Figur 2 inkopplad
mot en dubbelmantlad beredare, Nibe 200/70. Beredaren har 205 liter i tanken och
66 liter i manteln, se Figur 7 for ytterligare beskrivning. Kombinationen
varmepump och beredare blir ndgot extrem dd virmepumpens kapacitet ar mycket
storre 4n den som normalt kan Gverforas av manteln.
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Mattskiss VPA 200/70 Utrustning

1 Kallvatteninlopp, @ 28 mm
2 Varmvattenutlopp, @ 28 mm
8 3 Dockningsanslutning, framledning (fran varmepump),
Q@ 28 mm

4 Dockningsanslutning, returledning till
varmepump/radiator retur, @ 28 mm

5 Framledning till radiatorer, @ 28 mm
6 Luftning, dubbelmantelutrymme
7 Elpatronanslutning, G 50 inv

8 Dykror (inv @ 8 mm, langd: 85 mm), styrning
varmvattenberedning
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Figur 7 Mattskiss over beredaren (kélla: Nibe AB)

Syftet har varit att undersoka om mojligheten att kontinuerligt anpassa
viarmepumpens avgivna effekt kan ge en effektivare virmning av tappvarmvatten.
Foljande provserie har korts:

1. Provning med fast varvtal (frekvens) 45 Hz
. Provning med fast varvtal (frekvens) 80 Hz
3. Prov med varvtalsstyrning; kompressorfrekvensen varierar mellan 30-120
Hz

Provuppstillningen beskrivs 1 Figur 8 nedan. Start av varmvattenberedning styrdes
med en givare placerad pa beredarens yttermantel. Stopp styrdes pa
returtemperaturen (ty; = 48 °C). Vid prov med varierande kompressorvarvtal
styrdes detta pa laddtemperturen, dvs temperaturen pa framledningen, ty,, in 1
beredaren. Borvérdet for denna var 50 °C {or alla proven. Provningarna utférdes
enligt SS-EN 255-3[15],

Resultaten frdn proven med fasta frekvenser visas i Tabell 4 nedan. Ur tabellen
framgér det att virmefaktorn inte fordndras sé vildigt mycket med varierande
frekvens. Bést viarmefaktor fas vid den ldgre frekvensen 45 Hz. Varmeeftekten
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vid denna frekvens stimmer dven vil med den effekt som beredaren kan dverfora.
Om prov utforts vid den ldgsta mojliga frekvensen 30 Hz hade resultaten
antagligen visat pa en storre uttappad energiméngd, delvis pga en forbéttrad
skiktning, men troligen hade inte virmefaktorn blivit béttre. Uppladdningstiden
hade blivit &nnu ndgot ldngre och cirkulationspumparna ddrmed en ldngre géngtid
med medf6ljande elanvéndning.

Tabell 4 Resultaten fran prov med fast kompressorfrekvens. COP, = virmefaktorn
vid tappvattenvirmning, COP, =som COP; men utan korrigering for
tomgangsforbrukningen, t, = uppladdningstiden, Q, = uttappad
energiméngd, P = tomgangsforbrukningen.

Frekvens (Hz) | COP; (<) | COPys (<) | ty (min) | Q¢ (kWh) | Pes (W)
80 2,24 2,15 26 2,73 180
45 2,34 2,19 54 3,38 200

GtyviN till beredare
Frén beredare anslutning nr 3
anslutning nr

m

p.O

TEV EEV |
0

P6(> =

Figur 8 Figuren visar métpunkterna for provningarna med
tappvarmvattenuppvarmning.

I ett forsok att forbattra virdena i Tabell 4 kordes prov enligt punkt 3 ovan.
Kompressorns varvtal styrdes sa att laddtemperaturen in i beredarens yttermantel
skulle vara konstant 50 °C. Detta innebar att vid en start frdn 20 °C kommer
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kompressorn att varva upp till maximalt varvtal. Varvtalet kommer sedan att
sjunka allt eftersom laddtemperaturen nérmar sig borvardet. Pa sa sitt skulle man,
idealt sett, kunna fa varmt vatten relativt snabbt med god verkningsgrad.
Temperaturen i manteln kommer initialt att 6ka snabbt, men temperaturskillnaden
mellan mantel och beredare kommer ocksé att vara stor. Nar sedan
kompressorvarvtalet och dirmed effekten minskas kommer det att finnas tid for
att virmen 1 manteln ska hinna sprida sig in i beredaren. Hela provet har inte korts
och dérmed har inte tomgangsférbrukningen bestamts.

Tabell 5 Resultat fran prov med varierande kompressorvarvtal. Beteckningar enligt
tabell 2.
Frekvens (Hz) | COP; (-) | COPys (<) | th (min) | Q¢ (kWh) | Pes (W)
30-120 - 2,18 44 3,42 -

Resultaten visar att virmefaktorn (utan korrigering for tomgang) och urtappad
energimingd &r lika som for proven vid 45 Hz fast frekvens. Fordelen ar att detta
uppnas med en 10 minuter (18 %) kortare uppladdningstid.

4. Kunskapssammanstallning

Syftet med denna del av projektet dr att sammanstilla hur olika virmesystem, for
smahus, dr uppbyggda och hur de styrs. Detta utgor sedan ett bakgrundsmaterial
for val av optimeringsmetod och for modellering i senare delar av projektet.
Undersokningen har delats upp i féljande punkter:

Effekt- och energiavgivning

SystemlOsningar

Styrsignaler

Vixlingar mellan rumsuppvarmning och tappvattenuppvarmning
Modeller av virmesystem

De systemldsningar som undersoks dr olika 10sningar for radiatorsystem,
golvvirmesystem och flaktkonvektorsystem. Det vill séga att det dr vattenburna
viarmesystem for smahus som undersoks. Alla systemen styrs normalt med sk
kurvstyrning déar borvardet for temperaturen 1 virmesystemet dr en funktion av
utomhustemperaturen. Den individuella rumsregleringen sker sedan pé lite olika
sdtt. Pa radiatorer styrs flodet genom radiatorn med en termostat. For
flaktkonvektorsystem kan effektavgivningen styras med temperatur och flode
(bade pa vatten- och luftsidan).

Andra uppgifter viktiga for modellering och optimering &r typiska termiska
massor och tidskonstanter for de olika systemen, liksom virmegenomgangstal och
temperaturnivaer.
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Energi-, miljo- och industriell relevans

Ett av projektets syften &r att minska elenergianvéindningen och ddrmed den
miljopaverkan som elproduktion innebér. I Sverige dimensioneras
villavarmepumpar for att ticka 55-60 % av det maximala effektbehovet. Den
tillskottseffekt som behdvs for att klara de kallaste dagarna under éret bestar ofta
av en elektrisk virmare. Med ett stort antal virmepumpar installerade bidrar detta
extra elbehov till en 6kad toppeffekt vilken kan behdva tillgodoses med dyr och
miljoméssigt oférdelaktigt producerad el (tex producerad i kolkondenskraftverk).
Med utnyttjande av kapacitetsreglerade kompressorer skapas mojligheter for att
minska eller helt ta bort den elektriska virmaren och dédrmed forsvinner
varmepumparnas bidrag till denna toppeffekt och dirmed fas en ekonomisk och
miljomassig vinst. Startstrommarna fran kompressorn kan minskas och
frekvensen med vilka de belastar elnédtet minskas. Den industriella relevansen
sakerstdlls genom att ett antal svenska och danska industriforetag deltagit i
projektet. De flesta av dessa dr smé eller medelstora som inte sjdlva har
mojligheter for att bedriva FoU-verksamhet i denna omfattning.

Examina

Ingen examen har avlagts inom detta projekt, men under foregaende projekt
“Integrerad styrning av kyl- och virmepumpsanldggningar” avlade Fredrik
Karlsson en licentiatexamen.

Internationell samverkan

Samverkan har skett med Danmarks Tekniska Universitet, samt dven i viss mén
med University of Illinois at Urbana-Champaign.

Slutsatser och diskussion

Kapacitetsprovningarna med den varvtalsstyrda kompressorn visar pa att
varvtalsstyrning ir energieffektivare dn intermittent styrning. Detta har visats 1 ett
flertal studier tidigare (Marquand, et al.[%], Millerl!0], Poulsen!!!: Poulsen!!2], Tassou, et
al.l16]) det kanske mest intressanta dr att det nu finns kompressorer anpassade for
varvtalsstyrning dven i det segment som &r intressantast for villavirmepumpar.
Daremot dr det viktigt att observera att det inte alltid blir en forbattring med
varvtalsstyrning, som visades 1 det forra eff-Sys-projektet (Karlssonl®l). Forsok
med tappvarmvattenuppvirmning indikerar att man med den kapacitetsreglerade
viarmepumpen kan far ut samma energiméngd till samma energianvéindning men
med kortare uppladdningstid &n da kompressorn gar med fast varvtal.
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Projektets planerade fortsattning

Planen for framtiden ar att fortsétta arbetet med driftoptimering av
varmepumpssystem. Arbetet framdver kommer att d4gnas at strategier for
driftoptimering, genom att kartligga funktionen hos olika virmesystem,
modellering och forhoppningsvis ocksa praktiska prov av de mest lovande
strategierna. Arbetet syftar till att finna generella metoder men fokus kommer att
ligga pé villavirmepumpar.

Varvtalsstyrning och metoder for driftoptimering provas dven pa en
luftvirmepump dér avfrostningen kommer att stilla ytterligare krav pa
optimeringsstrategierna.

Den vetenskapliga rapporteringen och meritering av forskarna sker genom minst
tva artiklar i vetenskapliga tidskrifter. Arbetet bildar underlag for en
doktorsavhandling.

Spridning av resultat

Nedanstaende lista redovisar de foredrag, artiklar och rapporter som skrivits for
att sprida resultaten fran de bada projekten ”Integrerad styrning av kyl- och
viarmepumpsanldggningar” och ”Driftoptimering av virmepumpssystem —
behovsstyrning av varme och varmvatten”.

1 Karlsson, F and Fahlén, P, 2001. Nya styrningar leder till
energibesparingar. 16 Nordiske Kolemade og 9 Nordiske
Varmepumpdage, p 43-52. Copenhagen, Denmark.

2 Karlsson, F and Fahlén, P, 2002. Integrerad styrning av kyl- och
viarmepumpsanldggningar. 1:a eff-Sys-dagen, Stockholm.

3 Karlsson, F and Fahlén, P, 2002. Parametric study of energy saving
potential for capacity controlled heat pumps - optimal condensation
temperature. 7th IEA Conference on Heat Pumping Technologies - Heat
Pumps Better by Nature, vol 1, p 566-576. Beijing, China.

4 Karlsson, F and Fahlén, P, 2003, Integrated control of refrigeration and
heat pump systems - a literature survey. (SP Swedish National Testing and
Research Institute.) SP AR 2002:15. Bords, Sweden.

5 Karlsson, F and Fahlén, P, 2003. Integrerad styrning av kyl- och
varmepumpsanldggningar. 2:a eff-Sys-dagen, CTH, Goteborg.
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6 Karlsson, F, Fahlén, P and Lidbom, P, 2003, Integrerad styrning av kyl-
och virmepumpsanldggningar - resultat fran provningar. (SP Swedish
National Testing and Research Institute.) SP AR 2002:16. Borés, Sweden.

7 Karlsson, F, Fahlén, P and Lidbom, P, 2003, Givare for intern
viarmefaktormitning. (SP Swedish National Testing and Research
Institute.) SP Arbetsrapport 2003:12. p. 42. Boras.

8 Karlsson, F, 2003. Integrerade styrsystem for kyl- och
varmepumpsanliaggningar.

9 Karlsson, F, 2003, Integrated control of heat pumps. (Chalmers University
of Technology.) D2003:03. Goteborg.

10 Karlsson, F and Fahlén, P, 2003. Energy saving potential of capacity
controlled brine-to-water heat pumps. 21st International Congress of
Refrigeration, Washington, USA.

11 Karlsson, F, 2003. Energieffektiv kapacitetsreglering av virmepumpar.
KYLA,n 5, p 14-17.

12 Karlsson, F, 2004. Driftoptimering av virmepumpssystem. 3:e eff-Sys-
dagarna, Eskilstuna.

13 Karlsson, F, 2004. Kapacitetsreglering av bergvarmepumpar, Scanref, n 6,
p. 38-39
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