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Definitioner och beteckningar

Dessa definitioner och beteckningar kan ha manga forklaringar, i detta arbete

anvands dessa

Entalpi
COP - Varmefaktor

Expansionsventil

Forangare

Framledningstemperatur

Kondensor

Kompressor
Logaritmisk skala
Carnot process
Kelvin
Koéldmedium
Specifik volym
Tumit

Varmeinnehall, den energi som finns lagrad i ett amne

Véarmepumpens verkningsgrad, Coefficient Oof
Performance

Strypventil for koldmediumet

| forangaren alstrar kdldmediumet varmeenergi fran ett
kallt utrymme
Radiator- eller golvvarmekretsens
vid

utomhustemperaturen vid respektive klimatzon

ingaende
vattentemperatur den dimensionerande
| kondensorn avger koldmediumet varme s att det
kondenseras

En maskin som komprimerar kéldmediumet

Lika langa intervaller i skalan men 6kar exponentiellt

Den mest effektiva teoretiska termodynamiska cykeln
Mattenhet for temperatur, T[°C] = T[K] — 273,15

Vatskan som cirkulerar i en vdrmepump

Forhéllandet mellan &mnets volym till dess massa, m®/kg

Dimensionerande utetemperatur, °C (mitoittava ulkoilman
lampdtila, °C)



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

| slutet av ar 2012 fanns det ca. 535 000 varmepumpar i bruk i Finland. Av dem var
ungefar 50 000 jordvarmepumpar, 25 000 franluftsvarmepumpar, 10 000 luft-
vattenvarmepumpar och ungefar 450 000 luftvarmepumpar. Mera &n halften av alla
smahusbyggare véljer en varmepump till det nya huset. Enligt prognoser kommer Finland
att ar 2020 ha i bruk 6ver en miljon varmepumpar. (Perald 2013 s. 27) Varmepumparnas
antal kommer troligtvis att 6ka mycket pa grund av att Finland gatt med i ett EU direktiv
som omfattar att utslapp av vaxthusgaserna skall minska med 20 % till &r 2020. (European
Comission, 2014)

Enligt 2010/31/EU direktivet star byggnaderna for 40 % av den sammanlagda
energianvandningen inom unionen. (Europaparlamentets direktiv, 2010) Detta betyder att
det ar oerhort viktigt att byggnadernas uppvarmningssystem &r i skick och fungerar pa
ratt satt. Darfor kommer jag i detta arbete att jamfora tva olika luft-vattenvarmepumpar,
namligen den konventionella scrollkompressorn med den som har en flashinjektions
scrollkompressor. Pa grund av att det inte statistiskt ar lika kallt i klimatzon | (Helsinki-
Vantaa) som i Il (Jyvéaskyld) kommer utomhustemperaturens varaktighet i dessa

klimatzoner att jamforas med varandra.

Ett stort problem idag med marknadens varmepumpar &ar hur deras varmefaktor — COP ar
rapporterat. For att luft-vattenvdrmepumpen &r beroende av utomhustemperaturen,
minskar effekten och varmefaktorn hos varmepumpen vid kalla utomhustemperaturer.
Manga varmepumpforsaljare anger bara pumpens basta COP som forekommer vid
utomhustemperaturer ovan om nollstrecket. Vid utomhustemperaturer pa plussidan ar
varmebehovet minimalt och detta leder till fel uppskattning av varmepumpens
inbesparningsmdjligheter. Resultatet av detta arbete kommer att hjalpa dimensioneringen
av luft-vattenvarmepumpar for att sedan kunna statistiskt visa kunden hur mycket en viss

modell av varmepump kommer att producera varmeeffekt vid olika utomhustemperaturer.
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Eftersom luft-vattenvarmepumparnas effektivitet ar beroende av utomhustemperaturen,
kommer jag att anvanda mig av luft-vattenvarmepumparnas varmefaktorer vid olika
utomhustemperaturer, for att sedan komma fram till, nér det teoretiskt ar Ibnsammare att

utnyttja flashinjektions scrollkompressorn istéllet fér den vanliga scrollkompressorn.

1.2 Avgransningar

Problemomradet kommer att avgransas sa att det endast kommer bli en jamforelse mellan
klimatzonerna | (Helsinki-Vantaa) och klimatzonen 111 (Jyvaskyld). | arbetet kommer det
endast att jamforas Mitsubishi Electric luft-vattenvarmepumpar med hermetiska scroll
kompressorer. Luft-vattenvarmepumps modellerna som jamférs kommer att vara PUHZ-
SW100 och PUHZ-SHW112. En varmepump kan bade anvéndas till uppvarmning och
kylning men detta arbete kommer endast att beakta uppvarmningen. Berdkningarna
kommer enbart att ta hansyn till oljeuppvarmda hus med vattenburna radiatorer eller

golvvarme.

1.3 Syftet/fragestallningar

Syftet med arbetet ar att komma fram till om det &r I6nsamt att anvénda luft-
vattenvarmepumpen med en flash injektionkrets istéllet for den konventionella
kompressorn. Jamfora varmepumparnas varmeeffekter med varandra vid olika
utomhustemperaturer och pa detta vis astadkomma vilken paverkan olika klimatzoner har
pa beslutet. Vid vilken utomhustemperatur kommer luft-vattenvarmepumpen utrustad

med flash injektionskretsen vara Ionsam jamfort mot den konventionella kompressorn?

2 VARMEPUMPEN

En ratt installerad varmepump &r betydligt energieffektivare an att varma med direkt el

eller olja. Varmepumpar utnyttjar tillganglig varme fran en varmekalla med lag
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temperatur. Varmepumpen baserar sig pa koldmediumets fasomvandlingar, fran vétska
till anga och tillbaka. En varmepump fungerar som ett kylskdp bara omvant sa att
varmepumpen samlar varmeenergi utanfor byggnaden fran ett kallare stille som t.ex.
marken, vattnet, utomhusluften eller fran byggnadens franluft. Déarefter transporteras
energin som togs till vara med hjélp av ett kéldmedium i ett slutet rérsystem och sedan
avger koldmediumet varme till byggnaden antingen till inomhusluften (luft-
luftvarmepump) eller uppvarmningsnatet (luft-vattenvarmepump, jordvarmepump och
franluftsvarmepump). En effektiv varmepump kan ta till vara tre ganger sa mycket energi

jamfort med varmepumpens egen elforbrukning. (Peralda 2013 s. 27-30)

Varmeoverforingen sker fran ett kallare stélle (Qv) till en varm omgivning (Qu). For att
detta skall vara mojligt behovs arbete (W) som utfors av en kompressor. Kompressorns
energi kommer ocksa att konverteras till varme nar det &r fragan om uppvarmning. Darfor
blir varmedverforingen till ett varmt utrymme som formel (1). (Cengel & Boles 2006 s.
288)

Qu=0Q,+ W 1)
dar QH Vérmeeffekt

QL Varmeoverforing fran kall reservoar

w Arbete in
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Varm omgivning
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Kondensor |=—
3 L 2
y : : Win
XExpanmunsvenhl [ —
Kompressor
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4t |

—| Forangare

y O

Kall reservoar

T

Figur 1. Varmeoverforing fran ett kallt stalle till ett varmt med hjalp av en varmepump. Alla enheter ar positiva.
(Cengel & Boles 2006, s. 611)

2.1 Varmepumpens kretsprocess i ett entalpi, tryck diagram

For att forsta funktions principen for en varmepump léttare, kan ett entalpi, tryck diagram
anvandas. | ett entalpi, tryck diagram kommer det fram alla tillstandsférandringar for
koldmediumet. Pa den horisontella axeln visas entalpin (h). Den vertikala axeln visar
trycket i en logaritmisk skala. Andra enheter som uppkommer i diagrammet &r:

temperatur [°C], entropi [kJ/kg] och specifik volym [m3/kg].
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Entalpi, tryck
Tryck DIAGRAM Kritisk punkt
Logp

Konstant temperatur

Konstant tryck

Underkyld viitska

Vitska/dnga

Konstant entalpi

Entalpi
KI/kg

Figur 2. Entalpi, tryckdiagram. (Wikimedia)

Ur figur 2 ovan kan koldmediumets olika tillstdnd ses. | diagrammet indelas
koldmediumet in i tre olika tillstand. Fran mattnadslinjen at vanster ar koldmediumet
underkyld vatska, dar vatskans temperatur &r lagre &n mattnadstemperaturen i detta tryck.
Fran mattnadslinjen at hoger ar koldmediumet dverhettad anga, dar angans temperatur ar
hogre an maéttnadstemperaturen i detta tryck. Omradet mellan underkyld vétska och
overhettad anga ar blandningszonen, dar kdldmediumet andrar tillstand fran vétska till
anga. X-linjen inom detta omrade uppger i procent, hur mycket anga blandningen
innehaller. | diagrammet sker gradvis, borjande fran vanster, koldmediumets tillstands
forandring fran vatska till anga, nar koldmediumet alstrar varmeenergi genom férangaren.
I kondensorn avges varme, vilket betyder att processen borjar fran hoger och andrar
gradvis tillstand fran anga till véatska. Pa toppen av kurvan finns en kritisk punkt. Ifall
koldmediumet har en hogre temperatur an angiven i denna punkt, kommer inte angan att
bli vatska, fastan trycket skulle 6ka. (Nydal 2008, s. 63)
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Nar koldmediumet cirkulerar i en varmepump dndrar dess tillstand flera ganger. Den
grundldggande varmepumpsprocessen bestar av fyra tillstandsforandringar. 1 figur 3

nedan ser man hur den teoretiska varmepumpsprocessen ser ut i ett entalpi, tryckdiagram.

1-2: Komprimering (kompressor)
2-3: Kondensering (kondensor)
3-4: Expansion (expansionsventil)

4-1: Forangning (forangare)

Tryvek
Méttnadskwrva

ha=hs hi hz p
Entalpi

Figur 3. Ideala kretsprocessen for en varmepump i ett entalpi, tryckdiagram. (Cengel & Boles 2006, s.612)

En vanlig varmepump har fyra grundlaggande komponenter: forangare, kompressor,
kondensor och expansionsventil. Varmeoverforingen (Qv) sker i férangaren genom att
det forangade koldmediumet med lagt tryck alstrar energi fran ett kallt utrymme, varefter
koldmediumet dvergar till gasform. Kompressorn 6kar sedan trycket pa kéldmediumet
med arbetet (W) vilket leder till att temperaturen pa vétskan 6kar och tvingar den vidare
till kondensorn. | kondensorn avger kdldmediumet varmeenergin (Qwr) den tog tillvara
fran den kalla omgivning och samtidigt kyls vatskan ner for att igen dverga till gasform.
Det flytande kdldmediumet kommer sedan till expansionsventilen, dar trycket minskar
och koldmediumet forangas vilket leder till att temperaturen hos kdldmediumet minskar.

For att koldmediumet har en lagre temperatur &n exempelvis utomhusluften kommer
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varmeoverforing fran luften till koldmediumet att ske. Det forangade koldmediumet
borjar igen alstra energi fran ett kallt utrymme med hjélp av férangaren och samma
process borjar panytt. (Perala 2013, s. 28-29)

Carnot-processen ar koldmediumets ideala kretsprocess, dér det 6verhuvudtaget inte sker
nagra forluster. Carnot-processen bygger pa att temperaturen pa de tva
varmereservoarerna (Tw och Ty, se figur 1.) ar konstant och att varme inte tillfors fran,
eller avges till, nagra andra reservoarer samt att alla processer ar reversibla. (Beckman et

al. 1984 s. 165) Varmefaktorn for den reversibla Carnot-varmepumpsprocessen ar alltsa,

1

COP,carnot = 1-1,/Th ()
déar Th Kondenseringstemperaturen [K]
TL Forangningstemperaturen [K]

Formel (2) visar den teoretiskt maximala varmefaktorn en Carnot-varmepumpsprocess
kan ha nar den arbetar mellan de absoluta temperaturerna Ty och T.. Mark att
varmefaktorn endast &r beroende av reservoarernas temperaturer, vilket betyder att ifall
forangningstemperaturen (T.) &kar eller kondenseringstemperaturen (Tw) sjunker
kommer varmefaktorn att oka. (Cengel & Boles 2006, s.610) For att astadkomma battre
varmefaktor kan exempelvis golvvdarme anvandas istéllet for radiatorer. Golvvarme
systemet behdver maximalt en framledningstemperatur (kondenseringstemperatur) pa 45
°C under arets kallaste dagar, medan radiatorer vanligtvis har en framledningstemperatur
pa 60 °C eller till och med hogre.

2.2 Varmefaktor - COP

Véarmepumpens verkningsgrad beskrivs av den sa kallade varmefaktorn. Varmefaktorn
forkortas oftast som COP (Coefficient of performance). COP-véardet beskriver hur
mangfaldigt varmepumpen producerar varme jamfort med dens egna forbrukade
energimangd. Exempelvis om vi har en varmepump med COP = 3, kommer
varmepumpen tillféra byggnaden forutom varje 1 kWh egen forbrukad energi ocksa 2

KWh extra varmeenergi. Detta betyder att for varje 3 kWh varmeenergi kommer man
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endast att betala for 1 kwWh. (Perald 2013, s.30) Darfor blir varmefaktorn uttryckt i COP
som i formel (3), (Cengel & Boles 2006, s.608)

COPHP = Qu (3)

net,in

dar QH Vérmeeffekt
Whet,in Arbete in

2.3 Balanspunkt

Som vi redan vet fran tidigare arbetar en luft-vattenvarmepump genom att ta till vara
energi fran utomhusluften. Dessa luft-vattenvarmepumpar behover ett reservsystem for
att komplettera uppvarmningsbehovet nar utomhustemperaturen gar under en viss
temperatur. En luft-vattenvarmepumps varmefaktor & som bdst ndr inom- och
utomhustemperaturskillnaden ar som minst. Nar utomhustemperaturen sjunker, okar
byggnadens uppvarmningsbehov och luft-vattenvarmepumpens effekt minskar. Vid en
viss punkt kommer byggnadens energibehov och varmepumpens effektkurva att korsa.
Denna temperatur kallas for balanspunkt och vid lagre temperaturer an balanspunkten
kommer tillagsvarme att behovas. (e-Education 2014) Fran den nedanstaende figuren 4

visas balanspunkten samt tillagsvarmebehovet for byggnaden.
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Figur 4. Balanspunkt. (e-Education 2014)
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2.4 Luft-vattenvarmepumpen

En luft-vattenvarmepumps funktionsprincip ar likadan som for de andra vdrmepumparna,
forutom att den tar till vara varme fran utomhusluften via férangaren och transporterar
sedan varmen via ett slutet rorsystem till uppvarmningsnétet. Den vasentliga skillnaden
ar att luft-vattenvarmepumpen avger sin varmeenergi till uppvarmningsnétet d.v.s.
varmvattenberedaren och detta ger oss ocksa da en mojlighet att varma upp varmvattnet.
Den enda stora skillnaden luft-vattenvdrmepumpen har jamfoért med jordvdrmepumpen,

ar hur de alstrar sin varmeenergi.

En luft-vattenvarmepump kan uppta varme fran utomhusluften anda ner till ungefar -25
°C. (Mitsubishi Electric, 2014) Detta gor att en luft-vattenvarmepump kan anvandas som
enda uppvarmningssystem i en byggnad, ifall utomhustemperaturen inte sjunker under
varmepumpens drifttemperatur. Dock beror detta pa hur luft-vattenvarmepumpen &r
inkopplad i byggnadens uppvarmningsnét. Ifall luft-vattenvarmepumpen ar inkopplad
parallellt med olja kommer oljepannan att varma byggnaden vid kalla
utomhustemperaturer nar tillagsvarme behévs. Ar luft-vattenvarmepumpen ihopkopplad
med en varmvattenberedare kommer elmotstandet inuti beredaren att se till att byggnaden

varms da utomhustemperaturen ar for lag for varmepumpen.

Luft-vattenvarmepumpens viktigaste delar bestar av fyra komponenter d.v.s. férangare,
kompressor, kondensor och expansionsventil. Nedan en kort genomgang av delarnas

funktionsprinciper.

2.4.1 Forangare

Forangaren ar den del i luft-vattenvarmepumpen som alstrar varmeenergin fran
utomhusluften. Varmeenergin som finns i utomhusluften dverfors till vdrmepumpens
koldmedium i forangaren pa grund av att kéldmedlet har en kallare temperatur an
uteluften. Med hjalp av en motordriven flakt sugs utomhusluft hela tiden genom férangar
lamellerna som da alstrar energi fran utomhusluften. (Technical Specifications On Rheem
2009)
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2.4.2 Kompressor

Kompressorn ar varmepumpens viktigaste del. Utan arbete (W) insatt av en kompressor
skulle ingen varmedverforing kunna ske i varmepumpen. Kompressorn komprimerar
kdldmediumet som cirkulerar i varmepumpen till kondensorn med ett hogt tryck.
Samtidigt hojs temperaturen i kdldmediumet markant och kdldmediumet borjar sedan
avge varme till varmvattenberedaren. (Peréld 2013, s.41) Kompressorerna indelas in i tre
olika konstruktionsgrupper, vilka é&r, Oppna-, hermetiska- och semihermetiska
kompressorer. (Aittoméki 2008, s.147) Mitsubishi Electric’s luft-vattenvarmepumpar
anvander bade rotations- och scrollkompressorer. (Siam Compressor Industry 2013) De
luft-vattenvarmepumpar som jamfors i detta arbete anvénder endast scrollkompressorer,
sa darfor kommer enbart scrollkompressorn att granskas narmare langre ner i detta

kapitel.

| 6ppna kompressorer éverfors kraften fran axeln till kompressorn genom kompressor
holjet pa grund av att sjalva kompressorn och motorn &r separat. For att det inte &r mojligt
att tillverka motorlindningar som tal ammoniak, maste kompressorer som anvander
ammoniak vara éppna. Oppna kompressorer anvands for det mesta inom industrisektorn.
(Kaappola et al. 2011, s. 137)

Hermetiska kompressorer ligger inuti ett gastatt ihopsvetsat stangt holje. Kéldmediumet
leds in och ut ur kompressorn med hjélp av tva ror. Hermetiska kompressorer ar den
vanligaste kompressorkonstruktionen som anvands inom hushall, handel- och
industrisektorn. (Kaappola et al. 2011, s. 136) En stor fordel ar att det slutna skalet ger
skydd mot yttre skador och kompressorn blir tystare. (Aittomaki 2008, s. 148)

Semihermetiska kompressorer anvands framst i handelsektorn och inom

ventilationstillampningar. Eftersom semihermetiska kompressorer kan tas isér ar de latta

att reparera om de far nagot fel. (Kaappola et al. 2011, s. 137)
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2.4.2.1 Scrollkompressorn

Scrollkompressorer anvands vanligtvis ndr stora kompressoreffekter behovs i
varmepumpar. Uppbyggnaden i en enkel scrollkompressor har endast nagra fa delar,
vilket gor den palitlig och langlivad. Ventiler behovs inte alls, vilket gor att ljudet fran
kompressorn ar minimalt. Koldmediumet i en scrollkompressor komprimeras med hjalp
av tva spiraler som ligger tatt mot varandra. Ena spiralen &r hela tiden stilla medan den
andra spiralen kommer att rora pa sig, dock utan att snurra. Kompressorn ar uppbyggd pa
ett sant satt att spiralerna hela tiden kommer att réra vid varandra. Mellan spiralerna bildas
det ett fritt utrymme som kommer att vara stangt fran sidorna samt andorna. | bérjan av
processen kommer det att sugas in kdldmedium som borjar komprimeras mot mitten av
spiralen. Nar kdldmediumet kommit till mitten av spiralerna &r det fardigt komprimerat
och frigors vidare till kondensorn. (Perdlda 2013, s.42) Ur figur 5 nedan som visar
scrollkompressorns funktionsprincip i 12 olika steg, kan man se hur kéldmediumet sugs
in via kanten (ljusblatt) och ar fardigt komprimerat i mitten av spiralerna (rott).

Figur 5. Scrollkompressorns funktionsprincip. (Kylmésovellusten scroll-kompressorit)

2.4.3 Kondensor

Kondensorn i en varmepump avger alltsa varmen fran kéldmediumet till byggnaden,
medan en luft-vattenvarmepump varmer uppvarmningsnatet i byggnaden. I vanliga fall

ar koldmediumet overhettad anga nar det kommer fran kompressorn och lamnar
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kondensorn som litet underkyld vatska. COP-varmefaktorn for varmepumpen ar mycket
beroende av hur bra varmeoverforingen i kondensorn fungerar. Det finns luftkylda,
vattenkylda och forangningskylda kondensorer beroende pa i hurudant anvandningssyfte
kondensorn kommer att anvéndas inom. Luft-luftvarmepumpar anvander oftast luftkylda
och luft-vattenvdrmepumpar daremot vattenkylda kondensorer. Kondensorerna i luft-
vattenvarmepumpar brukar oftast vara av typen plattvarmevaxlare. (Granryd et al. 2002)

2.4.4 Expansionsventil

Expansionsventilen ser till att det forekommer tryckskillnader i varmepumpen for att
astadkomma varmedverforing. Nar kéldmediumet med hogt tryck fran kondensorn
kommer till expansionventilen minskar trycket och kdldmediumet kan fortsatta till
forangaren. Expansionsventilen skdter ocksa om flodet av koldmediumet beroende pa

hurudan belastning forangaren har. (Maheshwari et al. 2013)

2.5 Kéldmedium

Koldmedium anvéands inom varmepumpsprocesser for att dverfora varme fran en kall
reservoar till en varm omgivning. Processen baserar sig pa kéldmediers formaga att byta
tillstand fran vatska till gas nar den tar emot varme i férangaren och fran gas till vétska
nar den avger varme i kondensorn. Trycket och temperaturen har en stor inverkan pa
kdldmediers egenskaper. (Kaappola et al. 2011, s. 31) Férutom att ett bra kdldmedium
skall ha olika termodynamiska egenskaper maste de ocksa:

- Inte vara brénnbara

- Inte vara giftiga

- Habra stabilitet

- Vara inaktiva till andra dmnen

- Hasvag irritation pa hud och slemhinnor

Utdver egenskaperna ovan skall kéldmedier vara billiga och miljévanliga. Kéldmedium
betecknas med bokstaven R som héarstammar fran engelskans Refrigerant. Ofullstandiga
halogenerade kolvéteféreningar (HCFC), exempelvis R22, har lange varit det vanligaste
kéldmediumet inom varmepumpsanlaggningar. (Aittoméki 2008, s. 106-114) Eftersom
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det blivit strangare miljoaspekter, tillats inte anvandningen av nya HCFC kéldmedium
inom service av pumpar fran och med ar 2010. Fran och med den 1.1.2015 kommer HCFC

kdldmedium vara helt férbjudna. (Suomen ympéristokeskus SYKE 2013)

Pa grund av detta har manga gamla koldmedium masta ersattas av miljévanligare
kdldmedium. R22 har ersatts med R407C samt R410A och de ar i dagens lage en av de
mest anvanda kéldmedium inom varmepumpsbranschen. Dessa kéldmedium skadar inte

ozonskiktet men &r anda vaxthusgaser. (Aittomaki 2008, s. 118-119)

3 VADERLEKSDATA

Né&r man beraknar energiférbrukningen fér en byggnad brukar man oftast anvénda sig av
olika véderleksdata. Enligt Meteorologiska institutet delas Finland in i foljande fyra
klimatzoner (se figur 6), I (Helsinki-Vantaa), Il (Jokioinen), 11 (Jyvaskyld) och IllI
(Sodankyld). For zonerna | och Il anvands samma testar, for att skillnaden mellan
zonernas medeltemperatur ar obetydlig. (llmatieteen laitos 2012) For att berdkna
effektbehovet for uppvarmning anvdnder man sig av olika dimensionerande
utetemperaturer. For klimatzon | anvéands -26 °C, klimatzon Il -29 °C, klimatzon 11 -32
°C och for klimatzon 1111 -38 °C. (Finlands byggbestammelser 2012)

Figur 6. Finlands zonindelning. (Meterologiska institutet 2012)
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Ar 2011 utvecklades det ett nytt testér som bland annat omfattar utomhustemperaturens
varaktighet fran aren mellan 1980-2009 och som gar under namnet TRY2012. Till varje
manad for testaret TRY2012 valdes det vaderdata fran respektive ar, som under den
berérda manaden var sa nara som majligt det genomsnittliga klimatet. Det gamla testaret
som endast inneholl véaderdata fran aret 1979 var gammalmodigt, vilket nu har ersatts
med det senaste testaret TRY2012. (Rakennusten energialaskennan testivuodet 2012)

Forutom utomhustemperaturens varaktighet kommer arbetet innehalla graddagstal.
Graddagstalet baserar sig pa att uppvarmningsenergin ar proportionell mot skillnaden
mellan inne- och utomhustemperaturen. Graddagstalets enhet [°Cdygn] kan exempelvis

forklaras,
Graddagstalmsnaa = dygn * (Tinne — Tute) (4)
dar Graddagstalmanad graddagstal for en manad

dygn dygn i manaden

Tinne innetemperatur

Tute utomhustemperatur, manatlig medeltemperatur

Oftast anvands S17 (+17°C) som innetemperatur nar man berédknar med graddagstalet,
for man antar att interna varmelaster kommer att varma byggnaden till den faktiska
innetemperaturen. Graddagstalena som anvands i berakningarna ér ett medeltal fran aren
mellan 1981-2010. Ju st6rre graddagstal, desto kallare har det varit. (Ldmmitystarveluku
2014)

| detta arbete anvdnds utomhustemperaturens varaktighet for zonerna I-11 (Helsinki-
Vantaa) och Il (Jyvaskyld). Datan ar nerladdad som en Microsoft Excel fil fran
Miljoministeriet 2014. Datan ar sedan bearbetad sd att exempelvis till
utomhustemperaturen -15 °C, hor temperaturerna fran -14,5 °C till -15,4 °C. Forutom
denna data anvands ocksa graddagstal for Helsingfors och Jyvaskyla som finns pa

IImatieteen laitos sidor.
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4 JAMFORELSE MELLAN EN KONVENTIONELL OCH
FLASHINJEKTION SCROLLKOMPRESSOR

Nar en luft-vattenvarmepump utsatts for kalla utomhustemperaturer eller hoga
kondenseringstemperaturer  (radiatorkretsen) kommer dess varmekapacitet och
varmefaktor att minska. Lag forangningstemperatur eller hog kondenseringstemperatur
gor att kompressorn maste anstranga sig mot en hog forlust av undertryck, 1ag volymetrisk
effektivitet och hdg utflodestemperatur. (Wang et al. 2008) 2006 konstaterade (Wang et
al. 2006) att kéldmediuminjektion inte bara forbattrar systemets varmekapacitet och
varmefaktor utan ocksa minskar utflodestemperaturen, som ger kompressorn en saker
drift.

Enligt (Wang & Hwang 2009) finns det tva olika satt man kan astadkomma kéldmediums
injektion. Det ena sattet som kallas for flash tank cycle (FTC) och det andra som heter
internal heat exchanger cycle (IHXC). | en FTC kommer kdldmediumet att separeras till
vatska och gas efter expansionsventilen i en sa kallad flash tank (se figur 7a). Detta leder
till att gasen stiger ovanpa vatskan och kan darmed injekteras till kompressorn. Den andra
varianten, en IHXC anvénder sig av en varmevaxlare efter kondensorn (se figur 7b). En
del av koldmediumet fran kondensorn kommer att ga igenom expansionsventilen, varefter
kdldmediumet sedan kommer till den interna varmevéxlaren (IHXC). | den interna
varmevaxlaren kommer kéldmediumet att kyla ner det huvudsakliga kéldmediumet som
kommer fran kondensorn, vilket resulterar till att koldmediumet blir i gasform och kan
darefter injekteras till kompressorn. (Wang & Hwang 2009)

a b

Condenser |——— Condenser |}——

Expansion vahe X Expansion valve

Internal heat

Flash tank
| O exchanger S

Compressor Compressor
Expansion Expansion

valve valve

Evaporator Evaporator

Vapor-injection FTC Vapor-injection IHXC

Figur 7. Figur (a) flash tank cycle kéldmediumkrets. Figur (b) internal heat exchanger cycle kdldmediumkrets. (Wang
& Hwang 2009)
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Mitsubishi Electric har skapat ett system som 6kar varmekapaciteten och varmefaktorn
vid laga utomhustemperaturer. Mitsubishi Electric’s luft-vattenvarmepumpar som hor till
Zubadan serien, har en sa kallad flash injektionskrets. (Mitsubishi Electric, 2010)
Scrollkompressorn ar pa grund av detta utrustad med en till sugingang, namligen en
injektionsport. | detta arbete kommer PUHZ-SHW112 flashinjektions utrustade luft-
vattenvarmepumpen jamféras mot den konventionella PUHZ-SW100 luft-
vattenvarmepumpen. Bade PUHZ-SHW112 samt PUHZ-SW100 ar Mitsubishi Electric
luft-vattenvarmepumpar och bada anvander hermetiska scrollkompressorer som

tillverkas av Siam Compressor Industry i Thailand. (Siam Compressor Industry 2013)

Luft-vattenvarmepumparna med den sa kallade flashinjektionskretsen (Flash Injection
Circuit, FIC), har en hogeffektiv DC motordriven injektionskompressor och linjara
expansionsventiler (Linear Expansion Valve, LEV). Varmevaxlingen av kdldmediumet i
Mitsubishi Electric’s flashinjektions krets sker i den interna varmevéxlaren (Heat Inter
Changer, HIC) och kommer sedan att injekteras i kompressorn. Med detta astadkommer
varmepumpen en hog varmeeffekt dven under kalla utomhustemperaturer, genom att

bibehalla en tillrackligt hég cirkulation av kéldmediumet. (Takahashi 2010)

PUHZ-SW100YHA(-BS)
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Figur 8. Kdldmedium system diagram for PUHZ-SW100. (Ecodan data book, 2013)
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Ur figur 8 och figur 9 kan koldmediumskretsarna for PUHZ-SW100 samt PUHZ-
SHW112 jamforas, dar alltsda PUHZ-SHW112 har den sa kallade flashinjektionskretsen.
Fran figurerna ser vi att bada luft-vattenvarmepumparna har en intern varmevéxlare for
koldmediumet, alltsa den sa kallade Power receivern. PUHZ-SHW112 har ocksa férutom
expansionsventilerna LEV A och LEV B en tredje expansionsventil, alltsa LEV C.
Forutom detta har PUHZ-SHW112 en andra intern varmevéxlare (HIC), som skdter om

varmevaxling fore kéldmediumet kommer att injekteras i kompressorn.

PUHZ-SHW112YHA
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Figur 9. Kéldmedium system diagram for PUHZ-SHW112. (Ecodan data book, 2013)

Som vi vet fran tidigare kan en varmepumpsprocess inritas i ett entalpi, tryck diagram.
Ur figur 10 visas PUHZ-SHW112 luft-vattenvarmepumpens injektionskretsprocess i ett
entalpi, tryck diagram. Koldmediumet fran kondensorn kommer till den férsta
expansionsventilen (LEV B) som ur figur 10 finns i punkt 2, dar kéldmediumet 6vergar
fran att vara vatska till gas/vatska stadiet. Darefter fortsatter koldmediumet vidare till
stéllet mellan punkterna 3 och 4 dar den forsta interna varmevaxlaren finns. | den forsta
interna varmevaxlaren kommer det tvafasiga koldmediumet att Gverge varme till
koldmediumet som kommer att sugas in till kompressorn (punkten mellan 7 och 8). Efter
detta kommer en del av kdldmediumet att passera den andra expansionsventilen (LEV C,

punkt 4) som orsakar kéldmediumet en temperatur minskning. Kéldmediumet kommer
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sedan att kyla ner det huvudsakliga kdldmediumet i den interna varmevaxlaren (HIC
mellan punkt 9 och 10), varefter det injekteras i kompressorn. Andra delen av
kdldmediumet som blev nedkylt i den interna varmevaxlaren (mellan punkt 4 och 5)
fortsatter till den tredje expansionsventilen (LEV A, punkt 5) och slutligen till férangaren.
(USRE43805 E1 2012)
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Figur 10. Entalpi, tryck diagram 6ver injektions processen for PUHZ-SHW112. (USRE43805 E1 2012)
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5 METOD

Réakningarna i detta arbete &r berédknade med hjalp av Microsoft Excel. Har presenteras

nu de viktigaste delarna av berékningarna.

5.1 Basdata

Forst och framst krdvs det att anvéndaren fyller i basdata Over byggnaden, for att
verktyget skall kunna basera sig pa hur mycket energi som anvands i byggnaden. Tabell
1 visar hur forsta bladet i Excel verktyget ser ut. Dagspriset 5.5.2014 for elen i tabellen
ar utan mervardesskatt.

Anvandaren fyller i:

2. Oljeforbrukning, L/ar
3. Arsverkningsgrad for virmepanna, n

6. Varm vatten forbrukning, L/person/dygn
7. Antal personer

8. Framledningstemperatur, °C

9. Elpris, €kWh

10. Innetemperatur, °C

Tabell 1. Excel basdata.

1 Jarjestelma Oljy

2 Kulutus 4500 I/v

3 Hy6tysuhde 81%

4 Polttodljyn lampdarvo 10 kWh/dm3

5 Vydhyke I

6 Lammin kdyttdvesi 50 L/henk./vrk

7 Henkilo3 2

8 Menovesi 50 °C

9 Sahkoén hinta 0,12 €/kWh

10 Sisalampétila 17,0 °C

11 Kokonais energiantarve 36450 kWh
12 Lkv energiantarve 1065 kWh/henk.
13 Lkv tehontarve 0,24 kW
14 Energiantarve ilman kayttévetts 34321 kWh
15| Energiantarpeen normitus Jyvaskylaan 44893 kWh
16 | Energiantarve Jyvaskyld ilman kayttovetts 42764 kWh
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De nasta stegen utfors pa foljande sétt,

dar

dar

11.

12.

13.

14.

15.

Energibehovet raknas enligt,

oljeforbrukning * arsverkningsgrad * brannoljans varmevérde

Varma tappvattnet enligt Finlands byggbestammelse D5 2012 i punkt 3.7.1
(Finlands byggbestammelser 2012) Svaret multipliceras annu med 365, for att fa

varm vatten energibehovet for ett helt ar.

Tiky—Tky

Quew = Py * Cop * Vigy * — - = Qurw,L10

Qv energibehov av uppvarmning av tappvatten, kWh

Py vattnets densitet, 1000 kg/m?®

Cov vattnets specifika varmekapacitet, 4,2 kJ/(kg K)

Vikw forbrukning av varmt tappvatten, 0,047 m? (47 L/dygn)
Tikw temperatur for varmt tappvatten, 55 °C

Thy temperatur for kallt tappvatten, 5 °C

3600 koefficient for omvandling till KWh

QukvLTO varmeatervinning av avloppsvattnet, kWh

Effektbehovet for varma vattnet raknas enligt,

Qv * personer / 8760

Energibehovet utan varmvatten raknas enligt,

energibehovet — varma tappvattnet

For att kunna jamfora energiforbrukningen pa olika orter maste energibehovet

normeras, detta enligt formel 2 pa Motivas hemsida. (Motiva 2014)

SN vpkunta

Qnorm = kZ * * Qtoteutunut + Qléimmin kayttovesi

Stoteutunut vpkunta

k, ortsspecifik korrigeringsfaktor for Jyvéskyla

SN vpkunta normalarets graddagstal for jamforelseorten

Stoteutunut vpkunta  VErkliga graddagstalet for jamforelseorten
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Qtoteutunut byggnadens energibehov, utan varma vattnets férbrukning

Quammin kayttovesi byggnadens varmvatten energiforbrukning

| formeln behdvs den ortsspecifika korrigeringsfaktorn for Jyvaskyla, k,, som finns att
ladda ner som csv fil pd Motivas hemsida. De anger k, som 1,23, men jag har istallet
anvant 1,246 som fas genom att dividera graddagstalet for Jyvaskyla (4832) med
graddagstalet for Helsingfors (3878). (Motiva vertailupaikkakunnat 2014) Genom att
anvanda 1,246 som k, vardet, kommer byggnadens effektbehov for klimatzon I och 111
vara lika. Det vill vi ha for att fa en likvardig jamforelse, sa att inte byggnadernas olika
effektbehov péverkar pa resultatet. FOr Sy yprunta OCh Stoteutunut vpkunta ar jag anvént
mig av samma varde for bada, eftersom vi inte ar intresserade av att veta det normerade

energibehovet under olika tidpunkter.

16. Energibehovet for Jyvaskyla utan varmvatten réknas enligt,

energibehovet for Jyvaskyla — varma tappvattnet

Sista steget inom forsta bladet i excel verktyget &r omvandling av energibehovet till det
dimensionerande effektbehovet. Detta gors med hjalp av denna formel,
Q =P * 24 «Kd/AT

dir  Q byggnadens energibehov, kWh
P byggnadens effektbehov vid dimensionerande utomhustemperatur, KW
24 24 h/dygn
Kd  graddagstal
AT inom- och utomhustemperatur skillnad, S17, °C (se punkt 3)

Tabell 2 visar byggnadens effektbehov vid olika utomhustemperatur, bade for Helsing-
fors och Jyvéskyla. Enligt tidigare (se punkt 3), &r den dimensionerande utetemperaturen
for klimatzon 1 -26 °C och fér zon 111 -32 °C. (Finlands byggbestammelser 2012) Vid en
utetemperatur pa +17 °C, kommer byggnadens effektbehov att vara 0 kW, pa grund av

att vi har fyllt i +17 °C som innetemperatur i tabell 1.
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 mc 18,07 kW
- A 17,70 kW
s 17,33 kW
TS 16,96 kW
s 16,59 kW
e 16,3 kW
. -26°C 1586kw 15,86 kW
. 25°¢| 1549kw 15,49 kW
. 2a°c) 1512kw 15,12 kW
. 23°%¢| 1475kw 14,75 kW
. 22°c| 1438kw 14,38 kW
. 21vc] 14,01kw 14,01 kW
. 20°c| 13,64kw 13,64 kW
. 19cc| 13,28kw 13,28 kW
. a8cc) 1291kw 12,91 kW
. a7cc] 1254kw 12,54 kW
. 16°c]| 1217kw 12,17 kW

5.2 Utrékningar

Andra delen i berakningarna ser ut som nedanstaende tabell 3. Tabell 3 &r vid en utom-
hustemperatur pa -16 °C for luft-vattenvarmepumpen PUHZ-SHW112 i Helsingfors kli-
matzon. Det finns sammanlagt fyra olika blad i Excel, PUHZ-SHW112 i klimatzon I,
PUHZ-SHW112 i klimatzon I, PUHZ-SW100 i klimatzon I och PUHZ-SW100 i kli-

matzon III.
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Tabell 3. Berakningar for varmepumpen PUHZ-SHW112 i klimatzon | vid en utomhustemperatur pa -16 °C.

1 2 3 4 5 6 7
Ulkolam- = Rakennuksen Rakennuksen Menove- Pysyvyysarvot Rakennuksen lam- Lp:n tuottama lam-
potila tehontarve tehontarve il- den lam- koko vuosi mitysenergia mitysenergia
man kaytto- potila
vetta
-16°C 12,41 kW 12,17kW  44,7°C 49 h 608,2 kWh 608,2 kWh
8 9 10 11 12 13 14 15
Sahkolla Lp:n max LP:n tuot- LP LP:n sahkon LP:lla sahkon- Suorasahko LP:lla
teho tama teho COP kulutus kulutus yh- Eur
teensa
0,0 kWh 12,68 kW = 12,41kW 1,80 6,89 kW 337,5 kWh 73,0€  405€

Har foljer en genomgang av tabell 3,

1.
2.

Forst i tabellen kommer utomhustemperaturen som i detta fall &r -16 °C.

Vid denna utomhustemperatur har byggnaden ett effektbehov pa 12,41 kW.
Vardet ar alltsa effektbehovet + varma tappvatten effektbehovet (12,17 kW +
0,24 kW) som fas fran foregaende tabeller (se tabell 1 & 2).

Byggnadens effektbehov utan det varma tappvattnet.
Framledningstemperaturen. Linjar interpolering har anvénts, vid en utomhus-
temperatur pa -26 °C ar framledningstemperaturen 50 °C och vid utomhus-
temperaturen +21 °C ar framledningstemperaturen 25 °C.
Utomhustemperaturens varaktighet. | klimatzon | forekommer det statistiskt
en utomhustemperatur pa -16 °C 49 h om aret. (se punkt 3 Véderleksdata)
Byggnadens energibehov vid -16 °C. Raknat enligt, byggnadens effektbehov
* utomhustemperaturens varaktighet.

Energi alstrad av vdrmepumpen. Réknat enligt, virmepumpens alstrade effekt
* utomhustemperaturens varaktighet.

Tillskottsenergi som varmepumpen inte tacker. Raknat enligt, byggnadens
energibehov — varmepumpens alstrade energi.

Véarmepumpens maximala effekt. Vardet soks upp genom att beakta tva olika
variablar, ndmligen utomhustemperaturen och framledningstemperaturen (se
bilaga 1 for SHW112 och bilaga 2 for SW100). Pa grund av att Mitsubishi
Electrics orginala tabell inte innefattar varden éver varje temperaturskillnad,
har linjér interpolering anvénts. Vardet soks upp bland Max, Nominal, Mid

samt Min och sedan kommer verktyget fram till vilken effekt som récker for
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

byggnadens effektbehov. Vid framledningstemperaturer mellan 30 °C och 35
°C och vid en kallare utomhustemperatur &n -10 °C, har varmepumpens effekt
antagits ga linjart.
Varmepumpens alstrade effekt. Raknat enligt,
om byggnadens energibehov > dn virmepumpens maximala effekt = Vvér-
mepumpens maximala effekt
om byggnadens energibehov < &n varmepumpens maximala effekt -
byggnadens energibehov
Véarmepumpens varmefaktor. Vérdet soks upp pa samma satt som for varme-
pumpseffekten. (Se bilaga 1 for SHW112 och bilaga 2 for SW100) Vid fram-
ledningstemperaturer mellan 30 °C och 35 °C och vid en kallare utomhustem-
peratur an -10 °C, har varmepumpens varmefaktor antagits ga linjart.
Varmepumpens elforbrukning. Raknat enligt, virmepumpens alstrade effekt /
varmepumpens varmefaktor.
Varmepumpens sammanlagda elférbrukning. Réknat enligt,
om byggnadens energibehov > virmepumpens alstrade effekt - byggna-
dens energibehov — varmepumpens alstrade effekt + varmepumpens elfor-
brukning * utomhustemperaturens varaktighet
om byggnadens energibehov < varmepumpens alstrade effekt - varme-
pumpens elférbrukning * utomhustemperaturens varaktighet
Kostnad for direktverkande el. Raknat enligt, byggnadens energibehov * el-
priset
Kostnad med varmepumpen. Raknat enligt, varmepumpens sammanlagda el-

forbrukning * elpriset
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6 RESULTAT

Syftet med arbetet var att komma fram till om det ar lI6nsamt att anvénda varmepumpen
med den sa kallade flash injektions kretsen istallet for den konventionella varmepumpen.
For att komma fram till detta har varmepumparna testats med nio olika utgangsvarden.
De faktorer som har varit olika under simuleringen &r olika byggnaders effektbehov samt
framledningstemperaturer. Byggnadens effektbehov vid den dimensionerande
utetemperaturen i klimatzon | som har anvénts ar 8,62 kw, 10,49 kW och 16,10 kW. |
klimatzon 111 vid den dimensionerande utetemperaturen har byggnadens effektbehov satts
till 9,78 kW, 11,92 kW och 18,31 kW. I byggnadens effektbehov ingar effektbehovet for
varmvatten. For framledningstemperatur har det anvants 35 °C, 45 °C och 60 °C. | évrigt

ar vardena for basdatan samma som i tabell 1.

6.1 Effektbehov pa 8,62 kW for klimatzon | och 9,78 kW for

klimatzon Il vid Tumit

6.1.1 Framledningstemperatur 35 °C

Nedan en kostnadskalkyl 6ver hur mycket de tva olika luft-vattenvarmepumparna skulle
kosta per ar. | tabellen syns luft-vattenvarmepumpens modell, klimatzon, byggnadens
effektbehov vid Tumit, byggnadens energibehov per ar, varmepumpens alstrade energi per
ar, varmepumpens alstrade energi i procent, kostnad med varmepump per ar, kostnad med
direktdriven el. Byggnadens utgangsvarden som har anvants ar, for klimatzon 1 8,62 kW

och for klimatzon 111 9,78 kW vid Tymit Samt 35 °C framledningstemperatur.

Tabell 4. Kostnadstabell med ett effektbehov pa 8,62 kW for zon I och 9,78 kW for zon 11 vid Tumic och med en
framledningstemperatur pa 35 °C.

SHW112 I 8,62 kW 22032 kWh 21937 kWh 99,57 % 701 € 2644 €
SW100 | 8,62 kW 22032 kWh 21868 kWh 99,25 % 734 € 2644 €
SHW112 I} 9,78 kW 25608 kWh 24812 kWh 96,89 % 909 € 3073 €
SW100 I} 9,78 kW 25608 kWh 24615 kWh 96,12 % 963 € 3073 €
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Med dessa utgangsvarden ser vi fran tabell 4 att flash injektion utrustade luft-
vattenvarmepumpen i klimatzon | skulle spara 33 € per ar. | Jyvéskylas klimatzon skulle

besparingen vara 54 € per ér.

6.1.2 Framledningstemperatur 45 °C

| tabell 5 ar byggnadens effektbehov samma som i tabell 4 men framledningstemperaturen
har oOkats till 45 °C. Vi kan se att besparningen med flashinjektions luft-

vattenvarmepumpen i Helsingfors klimatzon &r 30 € per ar och 1 Jyvéskyld 49 € per ar.

Tabell 5. Kostnadstabell med ett effektbehov pa 8,62 kW fér zon | och 9,78 kW for zon Il vid Tumit och med en
framledningstemperatur pa 45 °C.

SHW112 | 8,62 kW 22032 kWh 21937 kWh 99,57 % 776 € 2644 €
SW100 | 8,62 kW 22032 kWh 21874 kWh 99,28 % 806 € 2644 €
SHW112 I} 9,78 kW 25608 kWh 24812 kWh 96,89 % 1005€ 3073€
SW100 I} 9,78 kW 25608 kWh 24633 kWh 96,19 % 1054€ 3073 €

6.1.3 Framledningstemperatur 60 °C

Tabell 6 har annu samma effektbehov som i ovanstaende tabeller 4 och 5 men istéllet en
framledningstemperatur pa 60 °C. | Helsingfors klimatzon kommer flashinjektions
utrustade luft-vattenvarmepumpen spara in 9 € varje ar. Daremot i Jyvaskylés klimatzon

kommer flashinjektions luft-vattenvdrmepumpen spara in 10 € varje ar.

Tabell 6. Kostnadstabell med ett effektbehov pa 8,62 kW for zon | och 9,78 kW for zon 11 vid Tumic och med en
framledningstemperatur pa 60 °C.

SHW112 I 8,62 kW 22032 kWh 20997 kWh 95,30 % 980 € 2644 €
SW100 | 8,62 kW 22032 kWh 20997 kWh 95,30 % 989 € 2644 €
SHW112 I} 9,78 kW 25608 kWh 23023 kWh 89,91 % 1285€ 3073 €
SW100 I} 9,78 kW 25608 kWh 23023 kWh 89,91 % 1295€ 3073€
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6.2 Effektbehov pa 10,49 kW for klimatzon | och 11,92 kW for

klimatzon Il vid Ty mit

6.2.1 Framledningstemperatur 35 °C

Byggnadens effektbehov i tabell 7 &r 10,49 kW for klimatzon | och 11,92 kW for
klimatzon 111 vid Tymit och framledningstemperaturen &r 35 °C. Fran tabell 7 ses att
SHW112 kommer spara in 54 € per ar jamfort med SW100 i klimatzon 1. I klimatzon III

kommer inbesparingen att vara 85 € per ar.

Tabell 7. Kostnadstabell med ett effektbehov p& 10,49 kW for zon | och 11,92 kW for zon 11 vid Tumit och med en

framledningstemperatur pa 35 °C.

SHW112 | 10,49 kw 26481 kWh 26382 kWh 99,63 % 842 € 3178 €
SW100 | 10,49 kw 26481 kWh 26098 kWh 98,55 % 896 € 3178 €
SHW112 I} 11,92 kW 30855 kWh 29903 kWh 96,91 % 1097€ 3703 €
SW100 I} 11,92 kW 30855 kWh 29314 kWh 95,00 % 1182€ 3703 €

6.2.2 Framledningstemperatur 45 °C

Tabell 8 visar kostnaderna med samma effektbehov som i féregaende tabell men med en

framledningstemperatur pa 45 °C. Flashinjektions utrustade luft-vattenvarmepumpen

kommer spara in 51 € per ar i1 klimatzon I och 79 € i klimatzon III.

Tabell 8. Kostnadstabell med ett effektbehov p& 10,49 kW for zon 1 och 11,92 kW for zon 111 vid Tumit och med en

framledningstemperatur pa 45 °C.

SHW112 I 10,49 kW 26481 kWh 26382 kWh 99,63 % 930 € 3178 €
SW100 I 10,49 kW 26481 kWh 26104 kWh 98,58 % 981 € 3178 €
SHW112 I} 11,92 kW 30855 kWh 29903 kWh 96,91 % 1208 € 3703 €
SW100 I} 11,92 kW 30855 kWh 29331 kWh 95,06 % 1287€ 3703 €
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6.2.3 Framledningstemperatur 60 °C

Byggnadens effektbehov ar &nnu samma men framledningstemperaturen har okats till 60
°C. Vid dessa utgangsvarden kommer SHW112 i klimatzon | att spara in 20 € per 4r. |

klimatzon 11l kommer SHW112 spara in 22 € varje ar.

Tabell 9. Kostnadstabell med ett effektbehov p& 10,49 kW for zon | och 11,92 kW for zon 111 vid Tumit och med en
framledningstemperatur pa 60 °C.

SHW112 I 10,49 kW 26481 kWh 25239 kWh 95,31% 1173 €  3178€
SW100 I 10,49 kW 26481 kWh 25172 kWh 95,06 % 1193€ 3178€
SHW112 I} 11,92 kW 30855 kWh 27727 kWh 89,86 % 1540€ 3703 €
SW100 I} 11,92 kW 30855 kWh 27686 kWh 89,73 % 1562€ 3703 €

6.3 Effektbehov pa 16,10 kW for klimatzon | och 18,31 kW for

klimatzon Il vid Tumit

6.3.1 Framledningstemperatur 35 °C

| tabell 10 ar byggnadens effektbehov 16,10 kW for klimatzon | och 18,31 kW for
klimatzon 111 vid Ty,mit och framledningstemperaturen ar 35 °C. Flashinjektions utrustade
luft-vattenvdrmepumpen i Helsingfors klimatzon kommer spara in 161 € per ar och i

Jyvéaskylas klimatzon 201 € per ar.

Tabell 10. Kostnadstabell med ett effektbehov pa 16,10 kW for zon | och 18,31 kW for zon 111 vid Tumit och med en
framledningstemperatur pa 35 °C.

SHW112 I 16,10 kW 39826 kWh 39514 kWh 99,22 % 1316 € 4779¢€
SW100 I 16,10 kW 39826 kWh 37671 kWh 94,59 % 1477€  4779€
SHW112 I} 18,31 kW 46598 kWh 44658 kWh 95,84 % 1734€ 5592 €
SW100 I} 18,31 kW 46598 kWh 42497 kWh 91,20 % 1935€ 5592 €
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6.3.2 Framledningstemperatur 45 °C

Effektbehovet &r samma som i tabell 10 men framledningstemperaturen har okats till 45

°C. I Helsingfors klimatzon kommer flashinjektions utrustade luft-vattenvarmepumpens

driftkostnader vara 140 € mindre dn for den konventionella virmepumpen. I Jyviskylds

klimatzon kommer skillnaden vara 182 €.

Tabell 11. Kostnadstabell med ett effektbehov pa 16,10 kW fér zon | och 18,31 kW for zon 11 vid Tymit och med en

framledningstemperatur pa 45 °C.

SHW112 | 16,10 kW 39826 kWh 39554 kWh 99,32 % 1454 €  4779€
SW100 | 16,10 kW 39826 kWh 37645 kWh 94,52 % 1594 €  4779€
SHW112 I} 18,31 kW 46598 kWh 44720 kWh 95,97 % 1902 € 5592€
SW100 I} 18,31 kW 46598 kWh 42469 kWh 91,14 % 2084€ 5592 ¢€

6.3.3 Framledningstemperatur 60 °C

| tabell 12 har framledningstemperaturen okats till 60 °C men effektbehovet ar annu

samma som i tabell 11. I Helsingfors klimatzon kommer flashinjektions utrustade luft-

vattenvarmepumpens driftkostnader vara 72 € mindre &n for den konventionella luft-

vattenvarmepumpen. | Jyvéskylas klimatzon kommer skillnaden vara 75 €.

Tabell 12. Kostnadstabell med ett effektbehov pa 16,10 kW for zon | och 18,31 kW for zon 111 vid Tumit och med en

framledningstemperatur pa 60 °C.

SHW112 I 16,10 kW 39826 kWh 37966 kWh 95,33 % 1804 € 4779¢€
SW100 I 16,10 kW 39826 kWh 36602 kWh 91,91 % 1876 € 4779¢€
SHW112 I} 18,31 kW 46598 kWh 41839 kWh 89,79 % 2374€ 5592 €
SW100 I} 18,31 kW 46598 kWh 40655 kWh 87,25% 2449€ 5592 €
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Vi kan nu konstatera fran de ovanstdende tabellerna att luft-vattenvarmepumparnas
driftkostnader kommer bero kraftigt av vilka utgangsvarden som valts. Syftet med arbetet
var att komma fram om det I6nar sig att anvénda den dyrare flashinjektions utrustade luft-
vattenvarmepumpen istallet for den konventionella luft-vattenvdrmepumpen. Enligt
priser frdn Innoair’s hemsida, kostar SHW112 1460 € mera dan SW100. (Innoair Oy 2014)
Hogsta inbesparingen uppnas enligt ovanstaende tabeller i tabell 10. Dér kan vi se att i
Jyvaskylas klimatzon kommer flashinjektions utrustade luft-vattenvarmepumpen arligen
spara in 201 € jamfort med den konventionella luft-vattenvarmepumpen.
Aterbetalningstiden blir d& for SHW112 litet 6ver 7 ar i Jyvaskylas klimatzon. |
Helsingfors klimatzon blir inbesparingen 161 € per ar och da med en aterbetalningstid

strax dver 9 ar.

Syftet med arbetet var ocksa att komma fram till hurudan paverkan klimatzonen har pa
beslutet. Som det exempelvis kommer fram i tabell 10, kommer flashinjektions utrustade
luft-vattenvarmepumpen att spara in 40 € mera varje ar i klimatzon 111 an i klimatzon I. |
tabellen kan man ocksa se hur manga procent luft-vattenvarmepumpen kan tacka av
byggnadens energibehov. | klimatzon | kommer SHW112 varmepumpen tdcka 4,63 %
mera &n SW100. For klimatzon 111 kommer SHW112 tacka 4,64 % mera &n SW100.

Foljande graf 1 visar tillagsvarmebehovet for bade SHW112 och SW100 i Helsingfors
klimatzon. Datan baserar sig pa att byggnadens effektbehov ar 16,10 kW vid den
dimensionerande utetemperaturen och att framledningstemperaturen &r 45 °C. Ur grafen
kan noteras att SW100 varmepumpen redan vid en utomhustemperatur pa -8 °C behéver
tillagsvarme, medan SHW112 forst vid en utomhustemperatur pd -17 °C beho6ver

tillagsvéarme.
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Balanspunkt klimatzon |
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Graf 1. Balanspunkt for bade SHW112 och SW100 i Helsingfors klimatzon.

7 DISKUSSION

Resultaten  visar att  byggnadens  effektbehov ~ samt  uppvarmingsnétets
framledningstemperatur har en oerhort stor betydelse pa lonsamheten. Vid vissa
utgangsvarden, exempelvis som ses ur tabell 6 nar framledningstemperaturen ligger pa
60 °C och byggnadens effektbehov for klimatzon | &r 8,62 kW, skiljer sig endast luft-
vattenvarmepumparnas driftkostnader i klimatzon I med 9 €. Detta beror pa att bada luft-
vattenvarmepumparna tillfor byggnaden lika mycket varmeenergi. Eftersom
framledningstemperaturen i detta fall & 60 °C, kommer bada luft-vattenvarmepumparna
att ha problem med sa hog framledningstemperatur vid laga utomhustemperaturer. Vid
dessa laga utomhustemperaturer kommer bada luft-vattenvarmepumparna anvanda lika
mycket elektricitet och det enda som skiljer dem ar deras varmefaktorer. Pa grund av att
SHW112 luft-vattenvdrmepumpen har en aning battre varmefaktor vid de olika

utomhustemperaturerna, kommer den darfor spara in mera varje ar.
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En annan viktig aspekt gallande luft-vattenvarmepumparnas inbesparningsskillnader ar
utomhustemperaturens varaktighet. Vid utomhustemperaturer mellan -10 °C och 20 °C
kommer bada varmepumparnas varmefaktorer vara mycket likt varann. Fran ovanstaende
graf 1, kan det konstateras att forst vid en utomhustemperatur lagre &n -8 °C kommer den
konventionella varmepumpen att behdva tillagsvarme. Detta betyder att da
utomhustemperaturen & mellan -8 °C och -16 °C, kommer SHW112 luft-
vattenvdrmepumpen spara in mera an den konventionella luft-vattenvarmepumpen.
Eftersom det statistiskt inte finns manga timmar per ar da utomhustemperaturen
underskrider -10 °C, kommer darfor inbesparningen for SHW112 vara liten. Skulle
daremot utomhustemperaturen oftast ligga under -10 °C skulle det alltid I6na sig att skaffa

den dyrare flashinjektions utrustade luft-vattenvarmepumpen.

Elpriset har ocksa en stor betydelse beroende pa hur stor inbesparingen kommer att vara
med den dyrare luft-vattenvarmepumpen. Ifall elpriset exempelvis skulle stiga med lat
o0ss saga 20 %, skulle det nya elpriset vara 0,144 €/kWh. Tar vi igen en titt pa tabell 10
och klimatzon III dir inbesparingen var 201 € for ett ar med ett elpris pa 0,12 €/kWh. Nu
med det 20 % hogre elpriset alltsa 0,144 €/kWh, kommer inbesparingen bli 241 € per ar.
Detta leder till att aterbetalningstiden for den dyrare flashinjektions utrustade luft-
vattenvarmepumpen kommer sjunka fran 7 ar till 6 ar. Dock maste man komma ihag att
detta galler for all elektronik, ju energieffektivare apparat ifrdga, desto stérre kommer

inbesparingen att vara ifall elpriset stiger.

Eftersom arbetet ar baserat pd statistiska utgdngsvarden, kan darfor inte nagonslags
fullstandig korrekthet faststéllas. Av den orsaken skulle det vara mycket intressant att fa
testa dessa luft-vattenvarmepumpar i ett simuleringsrum, dar utomhustemperaturen sjalv

kan valjas och pa detta vis jamfora hur palitliga dessa resultat ar.

Overlag har arbetet varit mycket intressant och tankevickande. Nar jag borjade med

arbetet visste jag inte att det fanns nagonting som flashinjektion utrustade luft-

vattenvarmepumpar och &éverhuvudtaget hur de fungerade. Nu har jag fatt en bra

uppfattning éver hur ett sadant system fungerar fastan det har varit otroligt svart att fa tag

pa information om Mitsubishi Electric’s system. Allting &r tydligen sa hemligt, likasa var

det omojligt att grava fram luft-vattenvarmepumparnas effekt samt varmefaktorvérden
41



under en utomhustemperatur pa -20 °C, fastan manga olika personer har kontaktas.
Eftersom Mitsubishi  Electric flashinjektion utrustade luft-vattenvarmepumpar
marknadsfors att de kan fungera anda ner till en utomhustemperatur pa -25 °C, sa skulle

det ha varit intressant att ha fatt tillgang till effekt och varmefaktorvarden under -20 °C.
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BILAGOR

1 COP/EFFEKT PUHZ-SHW112

Tabell 13. Mitsubishi Electric COP & effekt tabell for PUHZ-SHW112,

B PUHZ-SHW112VI/YHA
Water outlet
emperatarerc] 25 a5 40 45 50 55 60
Lemgg‘rg{ﬁpé[bcl Capacty| COP | Capacty| COP |Capacty| COP |cCapacty| COP |Capacty| COP | Capacty| COP | Capacty| cOP
CHD -20 - - 10.46 2.14 10.46 1.83 1048 173 - - - - - -
(:IEDJS - - 12.50 217 13.29 1.97 13.19 177 12.05 1.67 12,90 1.26 - -
(ED-IEI 14.80 2.689 14.42 2.40 14.22 215 14.02 1.91 12.594 1.72 13.85 1.52 - -
@ -7 1528 2.83 14.81 254 14.73 227 14 .54 1.82 14.48 1.82 14 .42 1.61 - -
Max qh@ 2 14.11 337 13.45 3.10 13.13 2.81 12.80 251 12.50 Z24 1221 1.85 11.67 1.61
7 1566 454 14 82 404 14.41 3.65 1309 326 132.50 Z.93 13.20 258 12.81 231
12 18.05 5.08 17.11 4.852 16.46 4.03 15.80 3.54 15.38 3.20 1483 2.85 14.57 2.56
15 1836 5.38 18.683 4.84 17.76 427 15.88 3.71 18.43 3.38 1587 23.01 15.62 271
20 20.70 5.54 18.70 5.06 18.20 4 52 1870 382 18.20 3.65 17.68 3.28 17.38 206
NI 20 - - 10.45 2.14 10.48 1.93 1048 1.73 - - - - - -
R -15 - - 11.20 2.24 11.20 2.08 11.20 1.82 11.20 1.60 11.20 1.28 - -
CHD -10 11.20 213 11.20 2.85 11.20 2.33 11.20 2.01 11.20 1.80 11.20 1.55 - -
aHD -7 11.20 337 11.20 2.84 11.20 248 11.20 212 11.20 1.891 11.20 1.67 - -
MNominal ':_RD 2 11.20 3.90 11.20 2.24 11.20 2.02 11.20 270 11.20 2.37 11.20 2.01 11.20 1.66
i 11.20 5.03 11.20 4 .46 11.20 3.99 11.20 3.51 11.20 311 11.20 267 11.20 237
12 12.82 5.68 12.83 5.01 12.83 4 .45 1283 3.88 12.83 247 12.83 2.02 12.83 267
15 14.08 597 14.08 5.38 14.08 475 14.08 412 14.08 3.70 14.08 3.25 14.08 2.88
20 15.19 554 15.19 574 15.19 5.05 15.19 4. 36 1519 2.04 15.19 2.47 1519 3.08
QMDD -20 - - 837 223 8.37 2.00 8.37 1768 - - - - - -
CHD -15 - - 806 243 8.96 214 &.06 1.64 806 1.82 8.96 1.38 - -
CEDJEI 8.96 3.33 806 2.83 8.95 2.48 &.096 2.14 806 1.91 8.96 1.65 - -
Cm} -7 8.06 2.61 8 06 3.06 8.D5 2.69 2.06 2332 806 2.07 £8.05 1.80 - -
Mid @ 2 8.98 4.22 8.96 23.46 8.96 213 8.96 2.81 8.98 249 8.96 2.18 B8.96 1.75
7 2.01 518 8.96 481 896 4.08 5.06 3.51 8.98 3.15 8.96 275 8.96 242
12 10.51 573 10.24 528 10.24 4 64 10.34 4.01 10.34 32.680 10.24 3.16 10.24 277
15 11.33 8.17 1126 572 1128 5.03 1.26 4.34 11.26 2.90 11.26 3.42 11.26 3.01
20 12.31 8.70 12.15 86.15 12.15 5.41 12.15 4.68 1215 4.18 12.18 2.67 12.15 3.22
-20 - - - - - - - - - - - - - -
-15 - - - - - - - - - - - - - -
_]u - - - - - - - - - - - - - -
-7 5.068 2.59 4.91 2.84 471 2.48 4.51 212 432 1.81 412 1.68 - -
Min 2 8.02 437 573 2.80 5.48 3.21 522 273 408 244 4.70 2.12 - -
7 9.01 518 5.53 4.41 520 3.83 5.05 325 480 Z.91 4.55 253 - -
12 10.51 573 4.39 4.92 4.20 4.26 4.01 3.61 3.81 2.22 2.81 2.80 - -
15 11.33 817 478 533 460 4 84 4 .42 3.85 420 2.53 2.98 2.07 - -
20 12.31 &.70 10.06 5.4 2.76 523 o .45 452 2.08 404 8.70 3.53 - -




lla effekt tabell for att fa varden vid varje temperatur.
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2 COP/EFFEKT PUHZ-SW100

Tabell 16. Mitsubishi Electric COP & effekt tabell fér PUHZ-SW100.

Bl PUHZ-SW100V/YHA(-ES)

Water outlet
temperaturel"] 25 35 40 45 50 55 60
temgg:g;ﬁ?é (] |Capacly| COP |Capaciy| COP |Capacty| OOP |Capacly| COP |Capacly| COP | Capacy | COP | Capacty| COP
-20 - - 8.87 1.79 8.71 1.64 6.55 149 - - - - - -
-15 - - 8.17 Z 16 8.07 1.83 7.96 1.69 787 1.52 TIT 1.34 - -
-10 9.89 247 8.53 250 .44 225 836 188 213 176 800 1.52 - -
-7 10.67 3.27 10.58 273 1044 245 10.30 214 10.00 181 8.68 1.62 - -
Max el 11.88 3.58 11.49 316 11.24 2 83 10.89 249 10.55 218 10.10 1.88 935 1.49
7 1557 4.48 14.78 415 1440 3.70 14.01 3.24 1341 280 12.80 254 12.20 2.07
12 17.68 .14 18.84 4.72 15.42 4.20 16.00 2.68 15235 3.20 14.69 2.91 14.04 2.38
15 18.66 553 17.78 4.88 17.24 4.44 16.20 2.89 16.24 3.51 15.58 3.08 14.82 2.58
20 19.79 587 18.08 531 1855 475 18.12 419 17.47 378 18.81 234 16.15 297
-20 - - §.87 1.79 6.71 1.54 6.55 1.49 - - - - - -
-15 - - 8.17 216 8.07 1.93 7.06 1.69 787 1.52 TIT 1.34 - -
-10 8.50 3.02 8.50 252 8.50 237 8.50 202 850 1.78 850 1.54 - -
-7 8.50 345 8.50 Z.88 8.50 255 8.50 222 8.50 1.94 8.50 1.85 - -
Morminal e 10,00 3.86 10.00 332 10.00 288 10.00 266 10.00 228 10.00 1.88 835 .44
7 11.20 4 .89 11.20 4 45 11.20 3.84 11.20 342 11.20 3.02 11.20 2.60 1120 213
12 12.85 5.60 12 85 518 12.85 4. 54 12 85 3.82 12.85 348 12.85 288 12 85 245
15 13.62 6.00 13.62 540 13.62 483 13.62 418 13.62 371 13.62 3.21 13.62 265
20 14.67 8.62 14.67 5.95 14.67 5.27 1467 457 14.67 4.08 14.67 3.52 14.67 2.10
-20 - - 5.50 1.81 5.37 1.67 5.24 1.51 - - - - - -
-15 - - 5.54 2.18 5.48 1.96 6.37 1.71 5.20 1.55 8.21 1.36 - -
-10 6.80 3.1 5.80 2.80 8.80 224 6.80 208 6.80 1.84 5.80 1.58 - -
-7 6.80 3.59 6.80 Z02 6.80 250 6.80 225 680 1.95 6.80 1.62 - -
Mid 2 8.20 4.34 8.00 3.62 8.00 3.19 2.00 278 8.00 242 8.00 204 T40 1.77
7 89.18 5.14 8.06 4 64 £8.06 4.06 8.06 249 206 3.13 306 273 £8.06 231
12 10.73 5.80 10.28 5.38 10.28 470 10.28 4.03 10.28 350 1028 212 10.28 260
i5 11.40 8.20 10.80 574 1080 5.05 1020 436 10,80 388 10.90 3.35 10.80 2.80
20 12.52 8.82 11.74 &40 11.74 5.56 11.74 472 11.74 425 11.74 375 11.74 3.18
=20 - - - - - - - - - - - - - -
-i5 - - - - - - - - - - - - - -
-10 - - - - - - - - - - - - - -
-7 5.28 3.52 4.30 272 3.81 2.40 3.0 2.09 3.35 1.84 240 1.56 - -
Min 2 8.20 434 575 370 501 324 530 278 4.48 248 470 215 - -
7 o018 5.14 543 4.48 500 3.01 473 333 403 207 362 2 50 - -
12 10.73 5.80 4.44 4. 05 4.09 4.20 3.74 248 3.18 3.12 280 278 - -
15 11.40 6.20 485 543 443 457 4 .07 372 344 340 3.08 3204 - -
20 12.52 6.82 9.66 G.04 8.07 5.32 8.40 460 759 408 6.69 354 - -
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