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Forord

Foljande rapport utgor forfattarnas kandidatuppsats pa energiingenjorsprogrammet vid
Halmstad hogskola och omfattar 22,5 hogskolepodng. Arbetet har bedrivits som en
litteraturstudie under perioden november 2011 till juni 2012,

Under arbetets gang har flera personer bidragit eller pa annat satt varit vardefulla for arbetets
fortskridande, vi tackar er alla fér ert engagemang!

Speciellt vill vi tacka Henrik Gadd, var handledare, for nyttiga papekanden och rad om
bade rena faktafragor samt rapportens utformning.

Eric Granryd med kollegor tillagnas ett stort tack for erhallet material, fortydliganden
samt tillstand att anvanda figurer.

Sven Werner tackas for den litteratur och stdd han tillhandaholl.

Karina Svensson, Staffan Pettersson och Johanna Levin har bidragit med rad och
korrekturlasning vilket vi ar tacksamma for.

Annu ett tack riktas till Halmstad hdgskolebibliotek for hjalp med faktainsamling.

Slutligen tackas de opponenter som bidragit med nyttiga asikter under seminarier.
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Sammanfattning

| takt med stigande energipriser finner fler och fler det Ibnsamt att installera varmepump for
att reducera sitt energibehov. Varmepumpar har dock svarigheter att tillgodose varmebehovet
nar utomhustemperaturen sjunker under -10°C. Detta problem kan minskas med sa kallade
economizerkopplingar, denna rapport jamfor de bada economizersystemen flash tank cycle
(FTC) och internal heat exchanger cycle (IHXC). Eftersom det har visat sig att vinsterna med
economizerkopplingar ar som storst da temperaturlyftet ar stort &r det mest intressant att
jamfora dem i luft/vatten varmepumpar. Detta pa grund av att 6vriga applikationer som berg-,
jord- eller luft/luft-varmepumpar inte utsétts for samma stora temperaturvariation da
utetemperaturen faller. Darfér avgransades rapporten till att endast omfatta
economizerkopplingar i luft/vatten varmepumpar.

Syftet i rapporten har vaxt fram ur den stravan som finns i att standigt energieffektivisera var
bostadssektor vad det galler uppvarmning, dar varmepumpar idag har en viktig roll.
Bakgrunden i rapporten &r relativt omfattande for att ge lasaren den nédvéandiga
informationen fOr att sétta sig in i resultatet. Bakgrunden, eller den allménna tekniska
beskrivningen, innehaller bland annat vergripande beskrivningar betréffande de vanliga
komponenterna i en varmepump, definition pa en economizer samt vilka mojligheter
economizern ger. Metoden for arbetet bestod i en litteraturgranskning dar jamforelser som lett
fram till resultatet togs ur artiklar fran andra experimentella forsok inom omradet. Nyckeltal
som jamfordes var COP (Coefficient Of Performance), elanvandning, kyleffekt och
varmeeffekt vid laga férangningstemperaturer.

Resultaten pekade pa att FTC-systemet har en fordel jamtemot IHXC vid kallare klimat pa
grund av sin battre varmeeffekt och hogre COP. Daremot drogs slutsatsen att IHXC har
fordelar som noggrann reglerkapacitet och storre tolerans vid val av kéldmedie eftersom
ingen fasseparation med tillkommande problem sker i denna koppling. Nar
varmepumpsprocessen vands och anvands till kylning kommer rapporten fram till att
skillnaden mellan de tva systemen ar férsumbar.

Nyckelord: vdrmepump, economizer, scrollkompressor
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Bilaga 1 Marknadsundersokning



1 Introduktion

Vid slutet av 1970-talet ledde det instabila raoljepriset till att eldningsoljepriset 6kade
dramatiskt, detta innebar att eluppvarmning valdes for manga nya villor som byggdes vid
denna tidpunkt. Elpriset var stabilt och Sveriges satsning pa karnkraft ansags leda till laga och
stabila elpriser framover (Vattenfall, 1989). Idag leder det 6kande elpriset till att fler ser det
I6nsamt att minska sina kostnader fér uppvarmning genom att installera en varmepump.
Eftersom anvandningsomradena for varmepumpar ar manga, finns det ett flertal varianter for
att tacka de olika driftforhallandena. Vanliga tillampningar ar nar berg, mark, luft eller
ytvatten anvands som varmekalla, denna vérme kan sedan tillféras byggnadens antingen
vattenburna eller luftburna varmesystem. Pa senare tid har varmepumpar haft en viktig roll for
att sanka behovet av elenergi i fastigheter med elvarme.

For att kunna anvanda luft som en varmekalla med syftet att varma vatten i en
hushallstillampning, kravs det att varmepumpen kan arbeta mellan minst -20°C férangning
(uteluft) och +60°C kondensering (radiatorkretsen) (-20°C/60°C). Naturligtvis efterstrévas
ocksa en godtagbar verkningsgrad for en sadan process. Den namnda
kondenseringstemperaturen ar kopplad till de krav Boverkets byggregler, BBR, har pa
tappvarmvatten och vatten till fastighetens varmesystem.

Ett problem som alltid funnits &r att varmepumpen levererar som minst och med lagst
verkningsgrad nar den omgivande temperaturen ar som lagst (vid uppvarmning) eller som
hogst (vid kylning) (Alvarez, 2006). En metod for att lindra detta faktum &r att ta till vara pa
den flashgas som bildas vid expansion av kdldmediet via kompletterande inlopp i
kompressorn, en sa kallad economizerkoppling. Pa detta satt minskar man det arbete som
kravs av kompressorn for samma mangd varmeenergi. Denna typ av koppling har tidigare
forekommit i storre varmepumpar som ingar i fjarrvarmenat, flera sadana varmepumpar togs i
drift under 1980-talet med goda driftserfarenheter (Vattenfall, 1989). Att 6ka verkningsgraden
hos bostadsvarmepumpar genom att implementera liknande kopplingar som i de storre
anlaggningarna skulle kunna vara en mojlighet.

De tva system som behandlas i rapporten ar bada av economizer art men tar till vara pa
flashgasen pa skilda satt. Det ena systemet separerar den av expansionsventilen bildade
flashgasen i en flashtank (FTC) medan det andra systemet nyttjar ett biflode fran kondensorn
till att underkyla huvudflodet via en intern varmevéxlare (IHXC). Om denna teknik blir
vanligare bland Sveriges installerade varmepumpar skulle effektbehovet av el pa kalla
vinterdagar eventuellt bli lagre.



2 Syfte och mal

Denna rapport syftar till att utvardera de tva huvudsakliga typerna av economizerkopplingar
som finns inom omradet varmepumpar och kylteknik. For att skapa en tydlig jamforelse
mellan de bada kopplingarna kommer foér- och nackdelar med respektive system att
identifieras, utOver detta kommer restriktioner i anvandandet och eventuella negativa aspekter
klargoras. Vidare amnar rapporten att sammanstélla tidigare artiklars resultat inom omradet
samt att vardera och jamfora de olika resultaten.

Rapporten har som mal att skapa en kartlaggning over respektive systems egenskaper och
darefter bestamma vilka anvandningsomraden som finns for systemen. Utover detta amnar
rapporten att ge lasaren en god Oversikt i &amnet och en del specialkunskaper utdver
grundfakta.

3 Metod

For att fa en uppdaterad och rattvisande bild 6ver vad som ar undersokt pa omradet
varmepumpar med economizerkoppling har en litteraturstudie genomforts, dar relevanta
artiklar har studerats.

De urvalskriterier som ligger till grund for jamforelsen mellan de bada systemen ér:

e Bibehallning av varmeeffekt vid laga férangningstemperaturer
e COP-0kning vid laga férangningstemperaturer
e Olika koldmediers inverkan pa processerna.

Dessa kriterier ar utvalda eftersom de ar de mest konkreta och tydliga nyckeltalen fér hur
effektivt varmepumpskretsen arbetar.

4 Avgransningar

Endast economizersystemen flash tank cycle (FTC) och internal heat exchanger cycle (IHXC)
i luft/vatten varmepumpar behandlas i rapporten, inga andra konstruktioner eller
kombinationer av dessa. Rapporten berdr endast 6vriga komponenter som kompressor,
kondensor, expansionsventil och forangare ytligt, inga djupare analyser och utvarderingar av
olika sadana genomfors.



S Allman teknisk beskrivning

For att redovisa anledningarna till varfor de specifikationer som ndmndes i avsnittet syfte
anvands i rapporten samt for att ge lasaren en grundlig insyn, behandlar detta avsnitt en
beskrivning av de komponenter som ingar i varmepumpskretsen. | detta avsnitt har boken av
Granryd, Ekroth, Lundqvist, Melinder, Palm, Rohlin, 2011 anvénts relativt frekvent, detta
skulle kunna leda till en onyanserad bild av amnet. Tackande, innehallsrik litteratur i amnet
varmepumpar, ar dock relativt ovanlig har forfattarna fatt erfara.

5.1 Varmepumpscykeln

Enligt termodynamikens andra huvudsats kan varme aldrig floda fran en kallare kropp till en
varmare utan att arbete tillfors. | en varmepump tillfér kompressorn det nédvandiga arbetet
for att detta ska vara mojligt, i och med detta kan till exempel varmen i utomhusluften hojas
till en niva dar den kan varma upp en bostad.
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Figur 1. Varmepumpsprocess (Granryd et al., 2011).

I sin allra enklaste teoretiska utformning har varmepumpen en lagtryckssida och en
hogtrycksida, detta forhallande skapas genom att en kompressor (1) skapar tryckhdjningen
och en expansionsventil (2) bibehaller tryckskillnaden fore och efter kompressorn. Pa
lagtryckssidan sitter en forangare (3) som tillfors varmeenergi (Q,) fran en varmekalla som
till exempel berg, sjo eller omgivande luft. Varmen som tillfors forangaren leder till att
koldmediet som cirkulerar i kretsen kokar och &r i gasform nér det sugs in i kompressorn.
Mellan kompressorn och expansionsventilen, alltsa pa hogtryckssidan, sitter en kondensor (4)
dar det gasformiga kéldmediet kyls och kondenserar. Nar koldmediet kondenserar frigors
energin som gick at for att foranga mediet och pa sa satt bortfors varme fran kretsen (Q,). Pa
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grund av tryckskillnaden &r férangningstemperaturen lagre &n kondenseringstemperaturen,
koldmediet kokar alltsa vid en lagre temperatur &n den kondenserar vid. Den bortférda
varmen (Q,) ar den tillforda varmeenergin i forangaren adderat med arbetet i kompressorn
och detta &r varmen som tillférs byggnadens varmesystem (Alvarez, 2006).

5.2 Kompressorn

Under foregaende rubrik beskrivs det hur en tryckhojning av
kéldmediet kréavs for att kondensering av kdldmediet ska vara mojlig
vid en hogre temperatur an den temperatur som rader vid forangning.
Denna tryckokning skapas i en kompressor (Alvarez, 2006).
Kompressionen kan ske med hjélp av ett flertal olika kompressorer men
alla dessa kompressorer lampar sig inte for en tillampning i
hushallsvarmepumpar och inte heller for flashgasatervinning.

Figur 2. Varmepumpskretsen med
. . o . kompressor inringad.
Ma och Li (2006) skriver att generellt star kompressorn for 95 % av

varmepumpens totala eleffektbehov, att kompressorn presterar bra 6ver ett brett spektrum av
omsténdigheter ar darfor viktigt for pumpens COP.

| Figur 3 nedan framgar mojliga floden for fem olika kompressorer. Skruvkompressorns
anvandningsomrade borjar vid ett flode kring 50 I/s och turbokompressorn (centrifugal) borjar
sitt omrade vid 500 I/s, dessa bada floden ar allt for stora for en tillampning i
bostadsvarmepumpar. De tre aterstdende kompressorerna finns i tillrackligt sma dimensioner
for att komprimera det relativt sma flédena av kéldmedie som &r nddvandigt i en
varmepumpstilldmpning av den aktuella storleken (Granryd et al., 2011).
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Figur 3. Suggasflode for olika kompressortyper [I/s] (Granryd et al., 2011).

Volymflodet genom kompressorn beroende pa det radande tryckforhallandet i systemet
framgar av Figur 4 nedan. I ett val mellan en kolvkompressor (reciprocating) och en
scrollkompressor framgar det i figuren att volymflodet och darmed sjdlva varmepumpens



funktion kan uppratthallas vid lagre forangningstemperaturer i en scrollkompressor an i en
kolvkompressor (vid sjunkande forangningstemperatur 6kar tryckforhallandena).
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Figur 4. Flodeskarakteristik for olika kompressortyper (Granryd et al., 2011).

Schiffman & Favrat (2009) skriver att den sista trendokningen i COP skedde mellan ar 1992
och 1995 nar den mer effektiva scrollkompressorn blev introducerad pa marknaden. Under
denna tid 6kade medel-COP fran 2,5 till 3,2 for en luft-vatten varmepump. Enligt den
marknadsundersokning som aterfinns i Bilaga 1, véljer en klar majoritet av luft/vatten
varmepumptillverkare scrollkompressorn i sina produkter. Namnda fakta pekar pa att
scrollkompressorn &r den mest intressanta typen och darfor tillagnas denna typ av kompressor
ett eget underavsnitt.

5.2.1 Scrollkompressorn

CRANKCASE ECEE&TRES ANTI~-ROTATION ORBITING FIX
SHA COUPL ING SCROLL SQRQ%.%.

Figur 5. Huvudkomponenter scrollkompressor (Granryd et al., 2011).



Scrollkompressorn anvander tva spiraler, en fixerad och en roterande i den andra, for att skapa
en kompression av gasen. Gasen sugs in i periferin av de bada spiralerna och transporteras till
utblaset i mitten av spiralen via de gasfickor som uppstar nar den ena spiralen roterar i den
andra. Beroende pa hur manga varv som spiralen har tar det olika manga rotationer for
kompressorn att komprimera mediet. Genom en konstruktion med manga varv sanks
tryckskillnaden mellan de olika gasfickorna och forlusterna mellan dessa blir mindre, detta
ska dock stéllas mot 6kade material- och designkostnader (Granryd et al., 2011).

Figur 6. Kompressionsforlopp for scrollkompressor (Granryd et al., 2011).

| varmepumpstillampningar ar scrollkompressorerna speciellt intressanta pa grund av ett
flertal egenskaper (Granryd et al., 2011; Ma & Chai, 2007);

« Lag vibration- och ljudgenerering.

o Driftsdkra och okénsliga mot kondensdroppar i suggasen.

o Jamfort med andra kompressorer ar scrollkompressorns volymetriska verkningsgrad
relativt okanslig mot okat kondenseringstryck eller sankt forangningstryck, vilket i en
varmepump innebdr att volymflodet och varmeeffekten kan uppratthallas trots
sjunkande omgivningstemperatur, eller hdjd kondenseringstemperatur.

« God totalisentropisk verkningsgrad vid mattliga tryckforhallanden.



5.3 Kondensorn

Uppgiften for komponent &r att avge den varme som tagits upp i
forangaren och tillforts i kompressorn till bostadens varmesystem, vilket
for luft/vatten varmepumpar ar det vattenburna varmesystemet
(varmesankan). Hur val varmedverforingen fungerar i kondensorn ar en

stor faktor till hur hog verkningsgrad varmepumpen i stort far. Denna Eé%re;éﬁrmifnug”;é”kre“e” med
varmeoverforing beror pa tre parametrar; kondensorns storlek, '
temperaturskillnaden mellan kéldmediet och varmesankan samt

varmeoverforingskoefficienten (Granryd et al., 2011)

Enligt Granryd et al. (2011) genomgar det levererade koldmediet tre faser pa vagen genom
kondensorn.

1. Mediet blir av med sin dverhettning vars storlek ar beroende av
forangningstemperaturen samt kompressorns isentropiska verkningsgrad (forutsatt
konstant kondenseringstemperatur).

2. Fasovergangen paborjas det vill sdga sjalva kondenseringen av kdldmediet, som avger
angbildningsvarmen till varmesankan.

3. Det fullstandigt kondenserade kéldmediet underkyls eventuellt nagra grader.

Beroende pa hur lag forangningstemperatur varmepumpen arbetar med samt hur hog
verkningsgrad kompressorn har, svarar ovan namnda faser for olika stora andelar av den totalt
avgivna varmemangden. Den varme som avges under den forsta fasen i kondensorn har
tillforts koldmediet av kompressorn, dels genom ren kompression och dels genom att
kompressorn ej arbetar helt isentropiskt. Varmen har foljaktligen sitt ursprung i den eleffekt
som kontinuerligt tillférs kompressorn, darfor sjunker varmepumpens COP nar denna andel
varmeffekt okar. For att na sa hog COP som mojligt bor sjalva kondenseringen sta for sa stor
del som mojligt av varmeavgivningen (Alvarez, 2006). Resonemanget ovan kan foljas i Figur
8 for olika forangningstemperaturer (utomhustemperaturer). | figuren tar sig kéldmediet fran
0,00 pa y-axeln till 1,00 och gar darmed genom de olika faserna.

Enligt Granryd et al. (2011) ar varmen fran den forsta fasen i kondensorn proportionell mot
forangningstemperaturen, lagre forangningstemperatur leder till en 6kad andel varme fran den
forsta fasen och darmed ett lagre COP. Aven kompressorns isentropiska verkningsgrad
paverkar 6verhettningen, en lagre kompressorverkningsgrad leder till 6kad 6verhettning.
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Figur 8. Férangningstemperatur mot fordelning av avgiven varme (Granryd et al., 2011).

Beroende pa hur kondensorn kyls kan denna kategoriseras i olika omraden. De tre olika
huvudtyperna ar luftkylda, vattenkylda och forangningskylda kondensorer (Granryd et al.,
2011). | detta avsnitt kommer endast luftkylda samt vattenkylda att behandlas da dessa &r de
vanligaste bland bostadsvarmepumpar.

I mindre system, till exempel i bostadsvarmepumpar, ar luftkylda kondensorer det mest
vanliga alternativet och dessa kallas luft/luft varmepumpar. | dessa anvénds framforallt en
variant av kondensor som utnyttjar forcerad konvektion och i mindre utstradckning anvands
typer med naturlig konvektion. Med forcerad konvektion menas att luftflédet genom
kondensorn forstarks med en flakt, vilket inte &r fallet med naturlig konvektion. Kondensorn
bestar ofta av en “’fin-on-tube package” som beroende pa koldmedium ér tillverkad av koppar,
aluminium eller stal. Denna form av kondensorkylning lampar sig pa ett naturligt sétt nar det
inte finns nagot vattenburet varmesystem i utrymmet som ska varmas upp, till exempel vid
konvertering fran direktverkande el (Granryd et al., 2011).

For fastigheter med vattenburet varmesystem blir vattenkylda kondensorer aktuella, vilka
kallas luft/vatten varmepumpar. Dessa kondensorer brukar i mindre varmepumpar vara av
typen plattvarmevéxlare eller i vissa fall koaxialvarmevéxlare. Pa grund av att vatten kyler
kondensorn sa mycket mer effektivt an luft kan den vattenkylda kondensorn goras betydligt



mindre med samma varmeeffektavgivning och darmed underlétta sjalva konstruktionen av
varmepumpen. Typiskt har en vattenkyld kondensor 20-30 ganger hogre k-varde [W/m2,K]
an en luftkyld kondensor (Granryd et al., 2011).

5.4 Expansionsventil

Som beskrivet i avsnittet Varmepumpscykeln &r ett stryporgan viktigt for att bibehalla
tryckskillnaden i vdrmepumpen men den har dven en annan viktig uppgift. Stryporganet ar en
expansionsventil som aven skall reglera kdldmedieflodet till férangaren och anpassa det flodet
efter skiftande utomhusférhallanden. Expansionsventilen bor slappa igenom mindre
koldmedie vid lagre utomhustemperaturer an vid hogre, sa att férangningen alltid blir
fullstdndig (Granryd et al., 2011).

Ett fysikaliskt fenomen som uppstar i expansionsventilen &r flashning. Eftersom koldmediet
gar fran att vara under hogt tryck fore ventilen till att expandera till lagre tryck nar den
passerat ventilen 6vergar en liten del av kondensatet till gasform, vilket kallas flashning. Detta
leder till minskat varmeupptag i forangaren vilket orsakar lagre verkningsgrad. For att kringga
detta problem kan en economizer installeras, detta behandlas senare i rapporten i avsnittet
med samma namn (Granryd et al., 2011).

5.4.1 Termostatisk

De nyckelkomponenter som denna typ av expansionsventil ar uppbyggd av &r: tva utrymmen
som avskiljs av ett membran, en fjader och en kénselkropp med ett kapillarror.

Den termostatiska expansionsventilen ar konstruerad for att efterstrava konstant verhettning i
suggasledningen, d.v.s. mellan forangaren och kompressorn, pa sa satt kommer
koldmedieflodet att regleras efter varmeeffekten som tillfors forangaren (Granryd et al.,
2011).



Figur 9. Termostatisk expansionsventil inringad i varmepumpskretsen (Granryd et al., 2011).

Komponenterna & monterade enligt foljande: en kanselkropp sitter fast pa suggasledningen
(1) strax efter forangaren och denna kénselkropp &r sammankopplad med den 6vre kammaren
pa expansionsventilen via ett kapillarror (2). Kénselkroppen och kapillarroret ar delvis
vatskefyllda och pa sa satt &r temperaturen i kanselkroppen beroende av temperaturen i
utloppsroret efter forangaren, denna temperatur leder till ett tryck i kanselkroppen och samma
tryck &ven i utrymmet ovanfor membranet eftersom kénselkroppen ér kopplad till
expansionsventilen via kapillarroret. | utrymmet under membranet rader
forangningstemperatur och tryck. Detta innebér att nar Gverhettningen stiger dver det
forinstallda vardet pa justerskruven (4) kommer trycket i kammaren ovanfor att vara hogre an
trycket under membranet och pa sa sétt trycks fjadern (3) ihop och kdldmediet kan stromma
igenom. Det forinstallda vardet pa fjadern kan dndras genom att spanna eller lossa denna och
pa sa satt styrs hur mycket dverhettning som behovs for att ventilen ska 6ppnas (Granryd et
al., 2011).

5.4.2 Elektronisk

Da den termostatiska expansionsventilen endast styrs av 6verhettningen i suggasledningen
kan istéllet en elektronisk anvéndas, denna styrs istallet digitalt av sensorer och en styrenhet.
En méngd kombinationer av temperatur- och trycksensorer kan anvandas for att ge ett
optimalt kylmedieflode till forangaren utan att vara beroende av dverhettningen (Granryd et
al., 2011).
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5.5 Férangaren

Forangarens uppgift ar ta upp varmen fran en vald varmekalla genom att
foranga varmepumpens koldmedie. Férangningen sker vid en lagre
temperatur &n kondenseringen vilket & mojligt tack vare den
tryckskillnad som beskrivs i avsnittet varmepumpscykeln (Alvarez, 2006).
Kyleffekten som upptas i férangaren beskrivs med formeln:

Py =m XAl [W] . )
Figur 10. Varmepumpskretsen med

. ) ) ; férangare inringad.

Faktorerna som paverkar effekten ar massfléde(m), [kg/s] och

entalpiskillnad (Ai), [kJ/kg]. | en konventionell varmepump &r entalpiskillnaden relativt
konstant, vilket leder till att effekten regleras med nagon sorts reglering av massflodet.

Precis som kondensorer kan forangare kategoriseras efter hur de absorberar varmen fran
varmekallan. Detta kan ske pa tre satt; via en varmekalla i gasform, i flytande form eller i fast
form. Foljaktligen blir namnen pa kategorierna pa engelska; air coolers, liquid coolers och
solid heat source evaporators (Granryd et al., 2011).

Vissa forangare anvander luft som ursprunglig varmekélla men &r av indirekt typ och
transporterar luftens varme fran ett kylbatteri till forangaren via en vétska, forangaren ar alltsa
av liquid cooler-typ (Granryd et al., 2011).

Figur 11. Direktexpanderad (t.v.) och 6versvammad forangning (t.h.).

| forangaren kan koldmediet behandlas pa tva skilda satt, antingen med direktexpanderad
forangning eller med dversvammad forangning. | Figur 11 visas de bada metoderna,
forangaren symboliseras av slingan mellan expansionsventil och kompressor. Nar direkt
expansion nyttjas flyter allt koldmedie genom foérangaren for att sedan komma till
kompressorn. For att vara séker pa att ingen kondens finns kvar i angan nar den nar
kompressorn och ddrmed skadar denna, anvands en termostatisk expansionsventil. Denna typ
av ventil slapper endast genom kéldmediet nar trycket efter férangaren ér sa hogt att det
motsvarar en dverhettning med 5-7 °C och darmed inget innehall av kondens (Granryd et al.,
2011).
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Vid éversvammad forangning samlas koldmediet efter expansionsventilen i en lagtrycks-
receiver dar anga och vétska skiljs at genom skiktning. Vatskan kommer efter ankomsten till
receivern att flyta genom forangaren for att sedan na receivern ater igen, nu som en blandning
av vitska och anga. Cirkulationen genom férangaren kan ske antingen med pump eller genom
sjalvcirkulation. Angan som bildats har mattnadstryck och kommer nu att ga till kompressorn.
Beroende pa att angan endast har méattnadstryck maste en lagtrycksflottor anvandas istallet for
en termostatisk expansionsventil vid denna typ av l6sning (Granryd et al., 2011).

5.6 Koldmedier

For att kunna transportera varmeenergin fran lagtrycksidan till hogtrycksidan i
varmepumpsystemet pa ett effektivt vis utan risk fér omgivningen vid lackage kréavs det ett
koldmedie med ratt egenskaper, darfor finns det atskilliga kriterier som denna komponent bor
inneha varav nagra ar;

« Mediet bor vara kemiskt stabilt och inert sa att reaktion med komponenter i systemet
undviks.

« Mediet bor vara icke halsovadligt, icke brandfarligt och inte skadligt for miljon.

o Mediet bor inneha termiska egenskaper som ar lampliga for det aktuella systemet.

e Mediet bor vara losningsbar med den aktuella oljan i systemet.

o Mediet bor ha en lag kostnad.

Att uppfylla alla dessa kriterier ar i dagsldget omojligt, men det finns givetvis en strdvan efter
detta (Granryd et al., 2011). Historiskt sett har en mangd olika kéldmedier anvénts, fram till
1920-talet var det huvudsakligen ammoniak, svaveldioxid, koldioxid eller vatten som
nyttjades. Ar 1928 introducerades klor-fluor-karbonerna (CFC eller Freoner) som blev ett
genombrott inom kyltekniken och ledde fram till kéldmediet R12 samt det snarlika R22
(HCFC) som bada tog stora marknadsandelar fran 6vriga medier. Det skulle emellertid pa
sjuttiotalet visa sig att dessa typer av kdldmedier hade en starkt nedbrytande effekt pa
ozonlagret varpa CFC blev forbjuden ar 1987 och HCFC ndgra ar senare (Granryd et al.,
2011).

Ersattningen till R12 kom att bli R134a som efter rengdring av befintliga system l&tt kunde
appliceras till kretsen. En erséttning av R22 kunde dock inte astadkommas pa ett
tillfredstallande vis med nagot rent kéldmedie, darfor borjades det experimenteras med olika
blandningar av kéldmedier. Denna grupp av blandningar gar under namnet R400-serien dar
R407C ersatter R22 (Granryd et al., 2011).

De blandningar som anvénds kan vara av antingen zeotropisk eller azeotropisk art, med
zeotropisk art menas att de olika komponenterna i blandning har olika anghalt vid samma
temperatur. Darmed kokar inte heller dessa medier vid en konstant temperatur utan kan géra
detta i ett intervall av nagra grader, detta fenomen kallas “glide”. | Figur 12 beskrivs den
variabla sammansattningen vid olika temperaturer for ett zeotropiskt kéldmedie. Azeotropiska
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koldblandningar déaremot uppfor sig som rena kdldmedier och de olika komponenterna har
samma anghalt vid samma temperatur (Granryd et al., 2011).

Temperature
Tﬂ— 5 4
vapor
N
B o 3 dew point curve
3 —
3l - liquid + vapor -
: 2V
Tot liquid o :
bubble point curve
N
Tl“ 14
100% A & j : 100% B
0%B Sa g Y . 0%A
Composition

Figur 12. Sammansattning av komponenterna A och B i en kéldmedieblandning beroende pa temperatur (Granryd et
al., 2011).

De tva storsta fordelarna med koldmedieblandningar ar att de givit marknaden nya
mojligheter till att finna medier utan potential att skada ozonlagret, samt mgjligheten till
optimering av system. Optimeringen kan ske genom att anpassa gliden i kéldmediet till
temperaturen i varmekallan/varmeséankan och pa sa vis fa ett mindre temperaturlyft. Denna
optimering har dock visat sig fungera samre i praktiken an i teorin (Granryd et al., 2011).

For att kompressorn i systemet inte ska skara och lackage av koldmedie inte ska uppsta, kravs
det nagon form av smarjning i systemet. Detta problem I6ses genom att fylla pa med olja i
koldmediekretsen (Yoon, Kang, Kim, Ahn, Chung, Kim, Lee & Hwang, 2010). For att oljan
sedan ska cirkulera i systemet och hela tiden atervanda till kompressorn maste denna vara
I6sningsbar eller blandningsbar med kdldmediet. Nar ett kdldmedie designas ar darfor
samspelet med nagon form av olja av storsta vikt. Om olja ansamlas pa nagon plats i kretsen
kan cirkulationsproblem uppsta och om den aktuella ansamlingen ar lokaliserad i férangare
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eller kondensor kommer varmeoverforingskoefficienten dessutom att sjunka (Yoon et al.,
2010). | vissa system kan externa oljeaterforingssystem bli aktuella.

5.7 Economizern

Som nédmndes i avsnittet Expansionsventil orsakar flashgas forluster i systemet. Genom att via
en economizer ta till vara pa denna flashgas som bildas vid expansion av kéldmediet kan man
minimera denna forlust. Varfor tekniken har blivit mer aktuell i dagsléget &r osékert, Wang,
Hwang och Radermacher (2009) konstaterar bara att flashgasatervinning har funnits
tillganglig i bostadsvarmepumpar sedan ar 1979 men att tekniken av olika orsaker har fatt mer
utrymme och uppmarksamhet pa senare tid. En economizerkoppling kan i huvudsak delas in i
tva typer beroende pa hur flashgasen avskiljs. Dessa tva benamns FTC samt IHXC och
kommer beskrivas nedan i detta avsnitt och utvarderas i avsnittet Resultat.

5.71FTC

Den ena huvudtypen av economizerkoppling ar en sa kallad flash tank cycle (FTC). | denna
typ av system separeras vatska och gas efter expansionsventilen med hjalp av en flash tank

(3). I denna tank skiktas mediet sa att vatskan lagger sig i botten och leds till forangaren (5)
medan gasen stiger upp i economizer ledningen och vidare till kompressorn (4).

2 et

:

L

L — |

Figur 13. FTC koppling (Granryd et al., 2011).

| nedanstaende i, log(p) diagram askadliggors det reducerade arbetet i kompressorn da
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flashgasen leds in i kompressorns mellansteg (4). Den kylning som sker i punkt (4) innebér ett
reducerat kompressorarbete i forhallande till en konventionell varmepump, vilket leder till en
minskad elanvandning. Det framgar dven tydligt att upptagen mangd férangningsvarme i
FTC-systemet &r storre &n i en konventionell varmepump med samma kéldmedie.

»

log(p) [kPa]

-

i [kV/ke]

Figur 14. FTC entalpi, tryck diagram med economizer mellan (3) och (4).

Manga vanliga kéldmedier idag ar av zeotropisk art dar de olika komponenterna, som det star
beskrivit i kdldmedier, har olika sammansattning géllande anghalt vid en och samma
temperatur. Enligt Granryd et al. (2011) kommer det vid anvandning av FTC-system just pa
grund av denna anledning skapas olika koncentrationer av kéldmediekomponenterna
beroende pa var i systemet det befinner sig. Skapandet av de olika koncentrationerna sker da i
flashtanken dar den mer flyktiga komponenten flashas av i storre omfattning pa grund av
fasseperationen.

Negativa effekter av detta ar att den l&ttflyktiga komponenten i mediet inte langre bidrar till
forangningstrycket i samma utstrackning. Férangningstrycket blir lagre och tryckforhallandet
over kompressorn blir darmed hogre, detta leder till ett 6kat kompressorarbete och ddrmed
kravs en hogre eleffekt. Om forangningen i systemet dr anpassat till varmekallan med en
glide-funktion i kdldmediet, kommer denna funktion att bli stord av det faktum att
forangningstrycket blir paverkat av innehallsforskjutningen i koldmediet (Granryd et al.,
2011).

5.7.2 IHXC

Den andra typen av economizersystem kallas IHXC eller internal heat exchanger cycle och
nyttjar som namnet antyder en varmevaxlare for att skilja ut flashgas vid expansionen. Efter
kondensorn i detta system bldds ett biflode av fran huvudflodet, detta bifldde expanderas
sedan i en expansionsventil och erhaller darmed en lagre temperatur &n huvudflodet samtidigt
som det delvis forangas. | den varmevaxlare som finns efter den namnda ventilen méts de
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bada flodena och biflodet forangas da helt, parallellt med en underkylning av huvudflodet.
Det underkylda huvudflodet leds sedan till den andra expansionsventilen i systemet dar en
expansion till férangningstryck sker och det forangade biflodet leds samtidigt via
economizerledningen till kompressorns mellansteg (Heo, Jeong, Baek, Kim, 2011).

é y — S -—E !
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1 |
6 Lo—{ __._J——-—J

Figur 15. IHXC koppling (Granryd et al., 2011).
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Figur 16. IHXC entalpi, tryck diagram med economizer mellan (3) och (4).

Precis som i fallet med FTC-systemet har det senare systemet de tva fordelarna att en mindre
mangd forangat kéldmedie nar forangaren och att economizerflodet kyler kdldmediet i
kompressorn vilket leder till minskat kompressorarbete.
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5.7.3 Economizer potential

Olika typer av koldmedier paverkar cykler med economizer olika mycket. En jamforelse av
Kadribegovic (2004) visar med hjélp av en skapad variabel, Economizer Potential (E.P.), hur
mycket en economizer teoretiskt kan forbattra en cykel med en rad olika kéldmedier.
Variabeln definieras enligt foljande uttryck:

E.P. = (imax - ibas)/ibas

»

log(p) [kPa]

3
i [k)/kg]

Figur 17. Kdldmediediagram med definitioner for E.P. (Kadribegovic, 2004)

Anledningen till att de olika kdldmediernas E.P. skiljer sig at ar olika egenskaper som visar
sig i utseendet pa kéldmediekurvorna. Det som skiljer sig ar entalpiskillnaden mellan
punkterna 1 och 2 i Figur 17, ju flackare karakteristik desto storre entalpiskillnad och en stor
andel flashgas vid expansion. | Figur 18 visas nagra kdldmediers E.P. vid 60 graders
kondensering, det syns i figuren att R507A och R404A har en nastan dubbel E.P. jamfort med
de dvriga vid -15 graders forangningstemperatur. | applikationer som anvéander sig av dessa 2
koldmedier, och andra med liknande karakteristik, finns en stérre forbattringspotential genom
anvandning av economizer.
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Figur 18. Economizer potential for olika kéldmedier (Kadribegovic, 2004)
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6 Resultat

Om de bada economizerkopplingarna hade fungerat idealt under alla forhallanden skulle man
termodynamiskt inte se nagon skillnad mellan dem. I praktiken kommer de dock att uppsta
skillnader i prestanda (Wang et al., 2009). For att jamfora de bada economizersystemen med
varandra men dven mot konventionella varmepumpar &r det viktigt att titta detaljerat pa
processen, inte bara pa till exempel COPyax Som ar en vanlig jamforelse. Fler aspekter ar
viktiga for att skapa en nyanserad bild av economizerns potential och belysa de praktiska
skillnaderna hos de tva systemen. Foljande fem rubriker behandlar dessa aspekter med
avseende pa driftomrade, koldmedier, kyleffekt, varmeeffekt, COP och elanvéandning.

6.1 Utdkat driftomrdde med economizer

For fa en bild éver economizerns anvandningsomrade kan en jamforelse goéras 6ver
driftomradet for ett economizersystem och en konventionell varmepump vilket Kémmer
(2004) gjort. Enligt honom kan en varmepumpsprocess som arbetar med economizerkoppling
fa utokat driftomrade och dessutom med en forbattring fran 2,0 till 2,4 i COP-vérde (-
5°C/60°C). | denna artikel skriver forfattaren att vid -15°C forangning kan en kompressor,
Copeland ZH, med economizer bibehélla en kondenseringstemperatur 6ver 60°C, samma
kompressor utan economizer kan maximalt prestera 55°C kondensering vilket &r en nackdel
med tanke pa legionellatillvaxt. Riskerna kring tillvaxt av legionellabakterier i stillastaende
varmvatten &r anledningen till att BBR har beslutat om strikta foreskrifter som sager att
temperaturen i detta vatten bor dverstiga 60°C (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
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Figur 19. Driftomrade for scrollkompressor med och utan flashgasatervinning (Kammer, 2004).
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Detta innebadr att vid lagre utetemperatur &n -10°C kan en konventionell varmepump inte
ensam uppfylla det krav som BBR staller pa stillastaende varmvatten. Utéver risken med
legionella kan varmepumpen inte langre uppréatthalla 6nskad temperatur och extern varme
maste darfor tillforas systemet. Med economizerns utokade driftsomrade, Figur 19, reduceras
antalet dagar som erfordrar ett externt varmetillskott.

6.2 Koldmedieblandningar och economizerkoppling

Nar en FTC koppling anvands ihop med zeotropiska kdldmedieblandningar, uppstar det som
det star beskrivit i avsnittet Kéldmedier ett problem. Problemet ar den forandring som sker av
koldmediets sammanséttning i flashtanken och slutligen leder till 6kad elanvandning. Detta
innebdr att vid konstruktion av en varmepump med FTC bor koldmedietypen valjas med stor
forsiktighet sa att detta negativa fenomen minimeras eller utesluts. I IHXC-system existerar
ingen fasseperation pa samma vis och problemet uteblir darfor, i och med detta finns det en
storre valfrihet av kdldmedie for IHXC. Om det finns strikta krav pa valet av kdldmedie i
systemet, som innefattar kdldmedieblandningar, bor alltsd IHXC valjas framfor FTC.

6.3 Kyleffekt beroende pa massflode och entalpiskillnad éver
forangaren

Som beskrivits tidigare paverkas kyleffekten av massflodet och entalpiskillnaden i forangaren.
Det har visat sig att FTC kopplingen ger en hogre entalpiskillnad éver forangaren men att
anvandningen av IHXC leder till ett htgre massflode genom den samma.

Figur 20 nedan visas hur entalpin i kdldmediet innan férangaren paverkas av mellantrycket i
economizerledningen, det framgar hér att FTC kan prestera en lagre entalpi innan férangaren
an IHXC vid samma mellantryck. Léagre entalpi innan férangaren innebar att mer varme per

massenhet kommer att tas upp i férangaren och COP i systemet Okar.
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Figur 20. Mellantryck mot entalpi innan forangare for IHXC och FTC (Wang et al., 2009).

Det framgar aven tydligt av Figur 20 att storre tryckskillnad dver kompressorn (hogre
kondenseringstemperatur) forstarker skillnaden mellan de bada systemen.

Den andra faktorn som har inverkan pa kyleffekten och systemets COP ar massflodet genom
forangaren. | Figur 21 visas forangningstrycket vid olika mellantryck, eftersom massflodet &r
proportionellt mot forangningstrycket kan aven trenden for flodet utlasas. Det hogre flodet i

IHXC kopplingen motverkar den lagre entalpiskillnaden éver forangaren (Wang et al., 2009).
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Figur 21. Mellantryck mot férangningstryck for IHXC och FTC (Wang et al., 2009).
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Sammanfattningsvis ar skillnaden i kyleffekt férsumbar mellan de olika systemen men hur de
uppnar den vid olika driftsférhallanden skiljer sig at. FTC arbetar med en hogre
entalpiskillnad 6ver forangaren medan IHXC utnyttjar ett hogre flode for att na samma
kyleffekt.

| kyltillampningar spelar inte valet mellan de bada systemen nagon stérre roll beroende pa att
det upptagna varmet endast har sin grund i férangarens funktion.

6.4 Okning i varmeeffekt och COP vid uppvarmning

Det finns tva viktiga fordelar med anvandning av economizer i varmepumpar: dels innebér
anvandandet av economizer en reducerad mangd kdéldmedie i gasform till forangaren, vilket
ger 6kat COP da all forangning utanfor forangaren ar en forlust. Dels minskas
kompressorarbetet genom att den injicerade flashgasen kyler kompressorn och ger darmed en
lagre hetgastemperatur. Det optimala ar darfor om flashgasen har sa lag temperatur som
mojligt alltsa precis mattad. | FTC &r flashgasen alltid endast mattad, till skillnad fran i IHXC
dar en viss dverhettning alltid sker, detta pa grund av att flashgasen genom economizern i
IHXC regleras av en termostatisk expansionsventil som kréaver nagra grader dverhettning
(Wang et al., 2009; Heo et al., 2011).

| figur 22 och 23 nedan kan det iakttas hur andringen i varmeeffekt och COP star mot
forhallandet mellan economizerflode/ huvudflde (injection ratio), kurvorna avser andringen
jamfort med en konventionell varmepump. Figurerna visar att IHXC har ett bredare spektrum
av injection ratio och kan darmed regleras lattare, men att FTC kan uppvisa en hogre
prestandaforbattring vid framforallt Idg omgivningstemperatur. Vid bristfallig reglering kan
fenomenet 6versvamning uppkomma, med detta menas att kompressorn far mer kdldmedie att
komprimera an vad den Klarar av. | artikeln av Heo et al. (2011) beskrivs hur FTC ibland kan
visa tendens till 6versvamning av kompressorn nar flodet i economizern blir for svart att
reglera.
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Figur 22. Injection ratio mot &ndring i varmeeffekt jamfort med konventionell process (Wang et al., 2009).
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Figur 23. Injection ratio mot &ndring i COP jamfért med konventionell process (Wang et al., 2009).

De faktorer som belysts i detta avsnitt pekar pa en fordel for FTC vid uppvarmning i kallare
klimat dar temperaturen ofta faller under 0°C. FTC hamnar hogre &n IHXC for bade andring i
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varmeeffekt och COP jamfort med en konventionell varmepump, denna skillnad eskalerar vid
sjunkande temperaturer. Vid -17,8°C forangning presterar FTC 7,5 procentenheter hogre
varmeeffekt an IHXC och 5,5 procentenheter hogre COP.

6.5 Elanvandning kontra varmeeffekt for respektive system

Under foregaende rubrik redovisades det hur andringen i COP och varmeeffekt varierade med
olika injection ratio. Det gick dér att sluta sig till att FTC hade hdgre COP an IHXC vid
forangningstemperaturer pa under 0°C. Det framgick ocksa att 6kningen i varmeeffekt,
jamfort med 6kningen i COP, var annu storre. Den hogre varmeeffekten har dock sin grund i
att eleffekten till kompressorn i FTC, vid laga forangningstemperaturer, ar storre an till IHXC.
Hur dessa faktorer forhaller sig till varandra vid laga forangningstemperaturer kan studeras i
Figur 24 nedan. Vid lagre temperaturer an -17°C kréver FTC en hogre eleffekt &n IHXC,
vilket &r priset for den hogre varmeeffekten.

Orsaken till att eleffekten till kompressorn i IHXC sjunker trots 6kade tryckforhallanden &r
enligt Ma & Zhao (2007) att denna utéver proportionalitet mot tryckforhallandena dven har
proportionalitet mot huvudflodet genom forangaren. Med detta menas att economizerflodet
fran varmevéxlaren ar beroende av huvudflodet som gar till férangaren, minskar huvudflodet
minskar ocksa economizerflodet. Nar forangartrycket sjunker och darmed ocksa huvudflodet
genom forangaren, sjunker ocksa eleffekten till kompressorn. | FTC kompenseras det
sjunkande huvudflodet genom forangaren i hogre grad med ett tilltagand flode i economizern
som battre uppratthaller varmeeffekten men samtidigt 6kar eleffekten till kompressorn (Ma &
Zhao, 2007).
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Figur 24. Férangningstemperatur mot varmeeffekt och forbrukad eleffekt (Ma & Zhao, 2007)
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Slutligen kan det sammanfattas att nar en hog varmeeffekt vid laga utetemperaturer ar den
viktigaste faktorn, har FTC systemet fordelar jamfort med IHXC systemet. N&ar daremot
valfrihet av kdldmedie samt en noggrann reglering av systemet &r av vikt, bor IHXC systemet

valjas.

Tabell 1. Fordelar for respektive system.

IHXC FTC
temgti;th rizf:ii:utd\éirdmc FeiE
Valfrihet av kdldmedie Fordel

Noggrann reglering Fordel
COP vid temperaturer under Eordel

0°C
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7 Diskussion

Som det redovisats finns det olika stor potential till férb&ttring genom anvéandning av
economizer beroende pa vilket kdldmedie som anvands i systemet. Att ett kdldmedie har en
lite mer flack karakteristik utgor inte langre ett lika stort problem i en vdrmepumpsprocess i
och med anvandandet av en economizer. Ar évriga egenskaper hos mediet fordelaktiga kan en
economizer ta till vara pa den forhallandevis stora mangden flashgas och géra mediet mer
anvandbart i en varmepump. A andra sidan innebér FTC-systemets begrinsning angaende val
av koldmedie att vissa medier eventuellt utesluts. Forfattarna antar att en mojlig utveckling av
koldmedier mot blandningar med mer glide, skulle minska FTC-systemens potential och
istallet gynna IHXC-systemen.

Med en konventionell luft/vatten varmepump finns det, beroende pa fastigheten, redan vid en
utomhustemperatur pa -10°C ett behov av ett varmetillskott for att uppratthalla en acceptabel
temperaturniva i varmesystemet. | och med economizerns utdkade driftomrade kan gransen
for anvandning av tillsatsvarme flyttas nedat pa temperaturskalan, i vissa omraden kan den
kanske helt uteslutas. Rent spekulativt kan forfattarna se en storre marknad pa grund av utokat
driftomrade om luft/vatten varmepumpar utrustas med FTC for kalla klimat som rader i till
exempel norra Europa. Innan ett val gors mellan de bada kopplingarna ar det dock viktigt att
de individuella behoven kartlaggs for fastigheten. Vid ett mildare klimat kan istallet IHXC
valjas da man utover de generella vinsterna med economizer dven erhaller noggrannare
reglering och storre valfrihet av kdldmedie.

Utover driftomradesokningen okar &ven COP framforallt vid laga temperaturer, denna 6kning
kan uppga till s& mycket som 23 % vid -17,8 °C. Kalla vinterdagar bor alltsa det nationella
eleffektbehovet kunna reduceras och anvéndandet av reservkraft skulle potentiellt minska om
andelen economizerkopplade varmepumpar okar. Resonemanget bygger naturligtvis pa att de
extra komponenterna kan motiveras ekonomiskt av elbesparingen, denna besparing har sin
grund i hur frekvent de vinterdagar med temperatur under -10°C férekommer. Nyttan med
komponenten och dess ekonomiska barighet kan darfor direkt dverséttas till klimatet som
rader.

Vidare undersokningar i amnet skulle kunna studera aspekterna for vilka klimatforhallanden
som kravs for att na ekonomisk barighet. En annan infallsvinkel skulle kunna vara att
utvardera vilken merkostnaden systemet innebér och stalla det mot faktorer som antal dagar
med utetemperatur lagre an -10°C, samt vilket elpris som rader under perioden. En koppling
som forstérker economizerkopplingarnas fortjanst ar det samband som finns mellan hogt
elpris och en lag utetemperatur.
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10 Figurforteckning

Figur 1. Varmepumpsprocess (Granryd et al., 2011).

Figur 2. Varmepumpskretsen med kompressor inringad.

Figur 3. Suggasflode for olika kompressortyper [I/s] (Granryd et al., 2011).

Figur 4. Flodeskarakteristik for olika kompressortyper (Granryd et al., 2011).

Figur 5. Huvudkomponenter scrollkompressor (Granryd et al., 2011).

Figur 6. Kompressionsférlopp for scrollkompressor (Granryd et al., 2011).

Figur 7. Varmepumpskretsen med kondensorn inringad.

Figur 8. Forangningstemperatur mot fordelning av avgiven varme (Granryd et al., 2011).
Figur 9. Termostatisk expansionsventil inringad i vdrmepumpskretsen (Granryd et al., 2011).
Figur 10. Varmepumpskretsen med forangare inringad.

Figur 11. Direktexpanderad (t.v.) och 6versvammad forangning (t.h.).

Figur 12. Sammanséttning av komponenterna A och B i en kéldmedieblandning beroende pa
temperatur (Granryd et al., 2011).

Figur 13. FTC koppling (Granryd et al., 2011).

Figur 14. FTC entalpi, tryck diagram med economizer mellan (3) och (4).

Figur 15. IHXC koppling (Granryd et al., 2011).

Figur 16. IHXC entalpi, tryck diagram med economizer mellan (3) och (4).

Figur 17. Kéldmediediagram med definitioner for E.P. (Kadribegovic, 2004)

Figur 18. Economizer potential for olika kéldmedier (Kadribegovic, 2004)

Figur 19. Driftomrade for scrollkompressor med och utan flashgasatervinning (Kammer,
2004).

Figur 20. Mellantryck mot entalpi innan forangare for IHXC och FTC (Wang et al., 2009).
Figur 21. Mellantryck mot forangningstryck for IHXC och FTC (Wang et al., 2009).

Figur 22. Injection ratio mot andring i varmeeffekt jamfort med konventionell process (Wang
et al., 2009).

Figur 23. Injection ratio mot &ndring i COP jamfort med konventionell process (Wang et al.,
2009).

Figur 24. Férangningstemperatur mot varmeeffekt och forbrukad eleffekt (Ma & Zhao, 2007)

11 Tabellforteckning

Tabell 1. Fordelar for respektive system.
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Bilaga 1

Nedan listas ett urval av tillverkare samt deras luft/vatten varmepumpar med kompressortyp.

VT Kompressor
PremiumLine A Plus Scroll
Air Scroll
Thermia

Atria Scroll
Atria Optimum Scroll
NIBE

F2026 Scroll
F2300 Scroll
SPLIT Rotary
Bosch

EHP AW Scroll
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