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Förord 
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Sammanfattning 

I takt med stigande energipriser finner fler och fler det lönsamt att installera värmepump för 

att reducera sitt energibehov. Värmepumpar har dock svårigheter att tillgodose värmebehovet 

när utomhustemperaturen sjunker under -10°C. Detta problem kan minskas med så kallade 

economizerkopplingar, denna rapport jämför de båda economizersystemen flash tank cycle 

(FTC) och internal heat exchanger cycle (IHXC). Eftersom det har visat sig att vinsterna med 

economizerkopplingar är som störst då temperaturlyftet är stort är det mest intressant att 

jämföra dem i luft/vatten värmepumpar. Detta på grund av att övriga applikationer som berg-, 

jord- eller luft/luft-värmepumpar inte utsätts för samma stora temperaturvariation då 

utetemperaturen faller. Därför avgränsades rapporten till att endast omfatta 

economizerkopplingar i luft/vatten värmepumpar. 

 

Syftet i rapporten har växt fram ur den strävan som finns i att ständigt energieffektivisera vår 

bostadssektor vad det gäller uppvärmning, där värmepumpar idag har en viktig roll. 

Bakgrunden i rapporten är relativt omfattande för att ge läsaren den nödvändiga 

informationen för att sätta sig in i resultatet. Bakgrunden, eller den allmänna tekniska 

beskrivningen, innehåller bland annat övergripande beskrivningar beträffande de vanliga 

komponenterna i en värmepump, definition på en economizer samt vilka möjligheter 

economizern ger. Metoden för arbetet bestod i en litteraturgranskning där jämförelser som lett 

fram till resultatet togs ur artiklar från andra experimentella försök inom området. Nyckeltal 

som jämfördes var COP (Coefficient Of Performance), elanvändning, kyleffekt och 

värmeeffekt vid låga förångningstemperaturer.  

 

Resultaten pekade på att FTC-systemet har en fördel jämtemot IHXC vid kallare klimat på 

grund av sin bättre värmeeffekt och högre COP. Däremot drogs slutsatsen att IHXC har 

fördelar som noggrann reglerkapacitet och större tolerans vid val av köldmedie eftersom 

ingen fasseparation med tillkommande problem sker i denna koppling. När 

värmepumpsprocessen vänds och används till kylning kommer rapporten fram till att 

skillnaden mellan de två systemen är försumbar. 

 

Nyckelord: värmepump, economizer, scrollkompressor   
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1 Introduktion 

 

Vid slutet av 1970-talet ledde det instabila råoljepriset till att eldningsoljepriset ökade 

dramatiskt, detta innebar att eluppvärmning valdes för många nya villor som byggdes vid 

denna tidpunkt. Elpriset var stabilt och Sveriges satsning på kärnkraft ansågs leda till låga och 

stabila elpriser framöver (Vattenfall, 1989). Idag leder det ökande elpriset till att fler ser det 

lönsamt att minska sina kostnader för uppvärmning genom att installera en värmepump. 

Eftersom användningsområdena för värmepumpar är många, finns det ett flertal varianter för 

att täcka de olika driftförhållandena. Vanliga tillämpningar är när berg, mark, luft eller 

ytvatten används som värmekälla, denna värme kan sedan tillföras byggnadens antingen 

vattenburna eller luftburna värmesystem. På senare tid har värmepumpar haft en viktig roll för 

att sänka behovet av elenergi i fastigheter med elvärme. 

 

För att kunna använda luft som en värmekälla med syftet att värma vatten i en 

hushållstillämpning, krävs det att värmepumpen kan arbeta mellan minst -20°C förångning 

(uteluft) och +60°C kondensering (radiatorkretsen) (-20°C/60°C). Naturligtvis eftersträvas 

också en godtagbar verkningsgrad för en sådan process. Den nämnda 

kondenseringstemperaturen är kopplad till de krav Boverkets byggregler, BBR, har på 

tappvarmvatten och vatten till fastighetens värmesystem. 

Ett problem som alltid funnits är att värmepumpen levererar som minst och med lägst 

verkningsgrad när den omgivande temperaturen är som lägst (vid uppvärmning) eller som 

högst (vid kylning) (Alvarez, 2006). En metod för att lindra detta faktum är att ta till vara på 

den flashgas som bildas vid expansion av köldmediet via kompletterande inlopp i 

kompressorn, en så kallad economizerkoppling. På detta sätt minskar man det arbete som 

krävs av kompressorn för samma mängd värmeenergi. Denna typ av koppling har tidigare 

förekommit i större värmepumpar som ingår i fjärrvärmenät, flera sådana värmepumpar togs i 

drift under 1980-talet med goda driftserfarenheter (Vattenfall, 1989). Att öka verkningsgraden 

hos bostadsvärmepumpar genom att implementera liknande kopplingar som i de större 

anläggningarna skulle kunna vara en möjlighet. 

 

De två system som behandlas i rapporten är båda av economizer art men tar till vara på 

flashgasen på skilda sätt. Det ena systemet separerar den av expansionsventilen bildade 

flashgasen i en flashtank (FTC) medan det andra systemet nyttjar ett biflöde från kondensorn 

till att underkyla huvudflödet via en intern värmeväxlare (IHXC). Om denna teknik blir 

vanligare bland Sveriges installerade värmepumpar skulle effektbehovet av el på kalla 

vinterdagar eventuellt bli lägre.  
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2 Syfte och mål 

Denna rapport syftar till att utvärdera de två huvudsakliga typerna av economizerkopplingar 

som finns inom området värmepumpar och kylteknik. För att skapa en tydlig jämförelse 

mellan de båda kopplingarna kommer för- och nackdelar med respektive system att 

identifieras, utöver detta kommer restriktioner i användandet och eventuella negativa aspekter 

klargöras. Vidare ämnar rapporten att sammanställa tidigare artiklars resultat inom området 

samt att värdera och jämföra de olika resultaten.  

Rapporten har som mål att skapa en kartläggning över respektive systems egenskaper och 

därefter bestämma vilka användningsområden som finns för systemen. Utöver detta ämnar 

rapporten att ge läsaren en god översikt i ämnet och en del specialkunskaper utöver 

grundfakta. 

3 Metod 

För att få en uppdaterad och rättvisande bild över vad som är undersökt på området 

värmepumpar med economizerkoppling har en litteraturstudie genomförts, där relevanta 

artiklar har studerats. 

De urvalskriterier som ligger till grund för jämförelsen mellan de båda systemen är:  

 Bibehållning av värmeeffekt vid låga förångningstemperaturer  

 COP-ökning vid låga förångningstemperaturer  

 Olika köldmediers inverkan på processerna.  

Dessa kriterier är utvalda eftersom de är de mest konkreta och tydliga nyckeltalen för hur 

effektivt värmepumpskretsen arbetar. 

 

4 Avgränsningar 

Endast economizersystemen flash tank cycle (FTC) och internal heat exchanger cycle (IHXC) 

i luft/vatten värmepumpar behandlas i rapporten, inga andra konstruktioner eller 

kombinationer av dessa. Rapporten berör endast övriga komponenter som kompressor, 

kondensor, expansionsventil och förångare ytligt, inga djupare analyser och utvärderingar av 

olika sådana genomförs. 
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5 Allmän teknisk beskrivning 

För att redovisa anledningarna till varför de specifikationer som nämndes i avsnittet syfte 

används i rapporten samt för att ge läsaren en grundlig insyn, behandlar detta avsnitt en 

beskrivning av de komponenter som ingår i värmepumpskretsen. I detta avsnitt har boken av 

Granryd, Ekroth, Lundqvist, Melinder, Palm, Rohlin, 2011 använts relativt frekvent, detta 

skulle kunna leda till en onyanserad bild av ämnet. Täckande, innehållsrik litteratur i ämnet 

värmepumpar, är dock relativt ovanlig har författarna fått erfara. 

5.1 Värmepumpscykeln 

Enligt termodynamikens andra huvudsats kan värme aldrig flöda från en kallare kropp till en 

varmare utan att arbete tillförs. I en värmepump tillför kompressorn det nödvändiga arbetet 

för att detta ska vara möjligt, i och med detta kan till exempel värmen i utomhusluften höjas 

till en nivå där den kan värma upp en bostad. 

 

 

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

 

I sin allra enklaste teoretiska utformning har värmepumpen en lågtryckssida och en 

högtrycksida, detta förhållande skapas genom att en kompressor (1) skapar tryckhöjningen 

och en expansionsventil (2) bibehåller tryckskillnaden före och efter kompressorn. På 

lågtryckssidan sitter en förångare (3) som tillförs värmeenergi (  ) från en värmekälla som 

till exempel berg, sjö eller omgivande luft. Värmen som tillförs förångaren leder till att 

köldmediet som cirkulerar i kretsen kokar och är i gasform när det sugs in i kompressorn. 

Mellan kompressorn och expansionsventilen, alltså på högtryckssidan, sitter en kondensor (4) 

där det gasformiga köldmediet kyls och kondenserar. När köldmediet kondenserar frigörs 

energin som gick åt för att förånga mediet och på så sätt bortförs värme från kretsen (  ). På 
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grund av tryckskillnaden är förångningstemperaturen lägre än kondenseringstemperaturen, 

köldmediet kokar alltså vid en lägre temperatur än den kondenserar vid. Den bortförda 

värmen (  ) är den tillförda värmeenergin i förångaren adderat med arbetet i kompressorn 

och detta är värmen som tillförs byggnadens värmesystem (Alvarez, 2006).  

5.2 Kompressorn 

Under föregående rubrik beskrivs det hur en tryckhöjning av 

köldmediet krävs för att kondensering av köldmediet ska vara möjlig 

vid en högre temperatur än den temperatur som råder vid förångning. 

Denna tryckökning skapas i en kompressor (Alvarez, 2006). 

Kompressionen kan ske med hjälp av ett flertal olika kompressorer men 

alla dessa kompressorer lämpar sig inte för en tillämpning i 

hushållsvärmepumpar och inte heller för flashgasåtervinning.  

Ma och Li (2006) skriver att generellt står kompressorn för 95 % av 

värmepumpens totala eleffektbehov, att kompressorn presterar bra över ett brett spektrum av 

omständigheter är därför viktigt för pumpens COP. 

I Figur 3 nedan framgår möjliga flöden för fem olika kompressorer. Skruvkompressorns 

användningsområde börjar vid ett flöde kring 50 l/s och turbokompressorn (centrifugal) börjar 

sitt område vid 500 l/s, dessa båda flöden är allt för stora för en tillämpning i 

bostadsvärmepumpar. De tre återstående kompressorerna finns i tillräckligt små dimensioner 

för att komprimera det relativt små flödena av köldmedie som är nödvändigt i en 

värmepumpstillämpning av den aktuella storleken (Granryd et al., 2011).  

 

Figur 3. Suggasflöde för olika kompressortyper [l/s] (Granryd et al., 2011). 

Volymflödet genom kompressorn beroende på det rådande tryckförhållandet i systemet 

framgår av Figur 4 nedan. I ett val mellan en kolvkompressor (reciprocating) och en 

scrollkompressor framgår det i figuren att volymflödet och därmed själva värmepumpens 

Figur 2. Värmepumpskretsen med 

kompressor inringad. 
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funktion kan upprätthållas vid lägre förångningstemperaturer i en scrollkompressor än i en 

kolvkompressor (vid sjunkande förångningstemperatur ökar tryckförhållandena). 

 

Figur 4. Flödeskarakteristik för olika kompressortyper (Granryd et al., 2011). 

 

Schiffman & Favrat (2009) skriver att den sista trendökningen i COP skedde mellan år 1992 

och 1995 när den mer effektiva scrollkompressorn blev introducerad på marknaden. Under 

denna tid ökade medel-COP från 2,5 till 3,2 för en luft-vatten värmepump. Enligt den 

marknadsundersökning som återfinns i Bilaga 1, väljer en klar majoritet av luft/vatten 

värmepumptillverkare scrollkompressorn i sina produkter. Nämnda fakta pekar på att 

scrollkompressorn är den mest intressanta typen och därför tillägnas denna typ av kompressor 

ett eget underavsnitt. 

5.2.1 Scrollkompressorn 

 

 

Figur 5. Huvudkomponenter scrollkompressor (Granryd et al., 2011). 
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Scrollkompressorn använder två spiraler, en fixerad och en roterande i den andra, för att skapa 

en kompression av gasen. Gasen sugs in i periferin av de båda spiralerna och transporteras till 

utblåset i mitten av spiralen via de gasfickor som uppstår när den ena spiralen roterar i den 

andra. Beroende på hur många varv som spiralen har tar det olika många rotationer för 

kompressorn att komprimera mediet. Genom en konstruktion med många varv sänks 

tryckskillnaden mellan de olika gasfickorna och förlusterna mellan dessa blir mindre, detta 

ska dock ställas mot ökade material- och designkostnader (Granryd et al., 2011). 

 

 

 

Figur 6. Kompressionsförlopp för scrollkompressor (Granryd et al., 2011). 

 

I värmepumpstillämpningar är scrollkompressorerna speciellt intressanta på grund av ett 

flertal egenskaper (Granryd et al., 2011; Ma & Chai, 2007); 

 Låg vibration- och ljudgenerering. 

 Driftsäkra och okänsliga mot kondensdroppar i suggasen. 

 Jämfört med andra kompressorer är scrollkompressorns volymetriska verkningsgrad 

relativt okänslig mot ökat kondenseringstryck eller sänkt förångningstryck, vilket i en 

värmepump innebär att volymflödet och värmeeffekten kan upprätthållas trots 

sjunkande omgivningstemperatur, eller höjd kondenseringstemperatur.  

 God totalisentropisk verkningsgrad vid måttliga tryckförhållanden. 
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5.3 Kondensorn 

 

Uppgiften för komponent är att avge den värme som tagits upp i 

förångaren och tillförts i kompressorn till bostadens värmesystem, vilket 

för luft/vatten värmepumpar är det vattenburna värmesystemet 

(värmesänkan). Hur väl värmeöverföringen fungerar i kondensorn är en 

stor faktor till hur hög verkningsgrad värmepumpen i stort får. Denna 

värmeöverföring beror på tre parametrar; kondensorns storlek, 

temperaturskillnaden mellan köldmediet och värmesänkan samt 

värmeöverföringskoefficienten (Granryd et al., 2011)  

 

Enligt Granryd et al. (2011) genomgår det levererade köldmediet tre faser på vägen genom 

kondensorn. 

1. Mediet blir av med sin överhettning vars storlek är beroende av 

förångningstemperaturen samt kompressorns isentropiska verkningsgrad (förutsatt 

konstant kondenseringstemperatur).  

2. Fasövergången påbörjas det vill säga själva kondenseringen av köldmediet, som avger 

ångbildningsvärmen till värmesänkan. 

3. Det fullständigt kondenserade köldmediet underkyls eventuellt några grader. 

 

Beroende på hur låg förångningstemperatur värmepumpen arbetar med samt hur hög 

verkningsgrad kompressorn har, svarar ovan nämnda faser för olika stora andelar av den totalt 

avgivna värmemängden. Den värme som avges under den första fasen i kondensorn har 

tillförts köldmediet av kompressorn, dels genom ren kompression och dels genom att 

kompressorn ej arbetar helt isentropiskt. Värmen har följaktligen sitt ursprung i den eleffekt 

som kontinuerligt tillförs kompressorn, därför sjunker värmepumpens COP när denna andel 

värmeffekt ökar. För att nå så hög COP som möjligt bör själva kondenseringen stå för så stor 

del som möjligt av värmeavgivningen (Alvarez, 2006). Resonemanget ovan kan följas i Figur 

8 för olika förångningstemperaturer (utomhustemperaturer). I figuren tar sig köldmediet från 

0,00 på y-axeln till 1,00 och går därmed genom de olika faserna. 

 

Enligt Granryd et al. (2011) är värmen från den första fasen i kondensorn proportionell mot 

förångningstemperaturen, lägre förångningstemperatur leder till en ökad andel värme från den 

första fasen och därmed ett lägre COP. Även kompressorns isentropiska verkningsgrad 

påverkar överhettningen, en lägre kompressorverkningsgrad leder till ökad överhettning. 

Figur 7. Värmepumpskretsen med 

kondensorn inringad. 
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Figur 8. Förångningstemperatur mot fördelning av avgiven värme (Granryd et al., 2011). 

 

Beroende på hur kondensorn kyls kan denna kategoriseras i olika områden. De tre olika 

huvudtyperna är luftkylda, vattenkylda och förångningskylda kondensorer (Granryd et al., 

2011). I detta avsnitt kommer endast luftkylda samt vattenkylda att behandlas då dessa är de 

vanligaste bland bostadsvärmepumpar. 

 

I mindre system, till exempel i bostadsvärmepumpar, är luftkylda kondensorer det mest 

vanliga alternativet och dessa kallas luft/luft värmepumpar. I dessa används framförallt en 

variant av kondensor som utnyttjar forcerad konvektion och i mindre utsträckning används 

typer med naturlig konvektion. Med forcerad konvektion menas att luftflödet genom 

kondensorn förstärks med en fläkt, vilket inte är fallet med naturlig konvektion. Kondensorn 

består ofta av en ”fin-on-tube package” som beroende på köldmedium är tillverkad av koppar, 

aluminium eller stål. Denna form av kondensorkylning lämpar sig på ett naturligt sätt när det 

inte finns något vattenburet värmesystem i utrymmet som ska värmas upp, till exempel vid 

konvertering från direktverkande el (Granryd et al., 2011). 

 

För fastigheter med vattenburet värmesystem blir vattenkylda kondensorer aktuella, vilka 

kallas luft/vatten värmepumpar. Dessa kondensorer brukar i mindre värmepumpar vara av 

typen plattvärmeväxlare eller i vissa fall koaxialvärmeväxlare. På grund av att vatten kyler 

kondensorn så mycket mer effektivt än luft kan den vattenkylda kondensorn göras betydligt 
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mindre med samma värmeeffektavgivning och därmed underlätta själva konstruktionen av 

värmepumpen. Typiskt har en vattenkyld kondensor 20-30 gånger högre k-värde [W/m2,K] 

än en luftkyld kondensor (Granryd et al., 2011). 

5.4 Expansionsventil 

Som beskrivet i avsnittet Värmepumpscykeln är ett stryporgan viktigt för att bibehålla 

tryckskillnaden i värmepumpen men den har även en annan viktig uppgift. Stryporganet är en 

expansionsventil som även skall reglera köldmedieflödet till förångaren och anpassa det flödet 

efter skiftande utomhusförhållanden. Expansionsventilen bör släppa igenom mindre 

köldmedie vid lägre utomhustemperaturer än vid högre, så att förångningen alltid blir 

fullständig (Granryd et al., 2011). 

 

Ett fysikaliskt fenomen som uppstår i expansionsventilen är flashning. Eftersom köldmediet 

går från att vara under högt tryck före ventilen till att expandera till lägre tryck när den 

passerat ventilen övergår en liten del av kondensatet till gasform, vilket kallas flashning. Detta 

leder till minskat värmeupptag i förångaren vilket orsakar lägre verkningsgrad. För att kringgå 

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 är uppbyggd av är: två utrymmen 

som avskiljs av ett membran, en fjäder och en känselkropp med ett kapillärrör. 

Den termostatiska expansionsventilen är konstruerad för att eftersträva konstant överhettning i 

suggasledningen, d.v.s. mellan förångaren och kompressorn, på så sätt kommer 

köldmedieflödet att regleras efter värmeeffekten som tillförs förångaren (Granryd et al., 

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

Komponenterna är monterade enligt följande: en känselkropp sitter fäst på suggasledningen 

(1) strax efter förångaren och denna känselkropp är sammankopplad med den övre kammaren 

på expansionsventilen via ett kapillärrör (2). Känselkroppen och kapillärröret är delvis 

vätskefyllda och på så sätt är temperaturen i känselkroppen beroende av temperaturen i 

utloppsröret efter förångaren, denna temperatur leder till ett tryck i känselkroppen och samma 

tryck även i utrymmet ovanför membranet eftersom känselkroppen är kopplad till 

expansionsventilen via kapillärröret. I utrymmet under membranet råder 

förångningstemperatur och tryck. Detta innebär att när överhettningen stiger över det 

förinställda värdet på justerskruven (4) kommer trycket i kammaren ovanför att vara högre än 

trycket under membranet och på så sätt trycks fjädern (3) ihop och köldmediet kan strömma 

igenom. Det förinställda värdet på fjädern kan ändras genom att spänna eller lossa denna och 

på så sätt styrs hur mycket överhettning som behövs för att ventilen ska öppnas (Granryd et 

al., 2011). 

 

5.4.2 Elektronisk 

Då den termostatiska expansionsventilen endast styrs av överhettningen i suggasledningen 

kan istället en elektronisk användas, denna styrs istället digitalt av sensorer och en styrenhet. 

En mängd kombinationer av temperatur- och trycksensorer kan användas för att ge ett 

optimalt kylmedieflöde till förångaren utan att vara beroende av överhettningen (Granryd et 

al., 2011). 

 

 

1 
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5.5 Förångaren 

Förångarens uppgift är ta upp värmen från en vald värmekälla genom att 

förånga värmepumpens köldmedie. Förångningen sker vid en lägre 

temperatur än kondenseringen vilket är möjligt tack vare den 

tryckskillnad som beskrivs i avsnittet värmepumpscykeln (Alvarez, 2006). 

Kyleffekten som upptas i förångaren beskrivs med formeln:  

      ̇             

Faktorerna som påverkar effekten är massflöde   ̇ , [kg/s] och 

entalpiskillnad (  ), [kJ/kg]. I en konventionell värmepump är entalpiskillnaden relativt 

konstant, vilket leder till att effekten regleras med någon sorts reglering av massflödet. 

Precis som kondensorer kan förångare kategoriseras efter hur de absorberar värmen från 

värmekällan. Detta kan ske på tre sätt; via en värmekälla i gasform, i flytande form eller i fast 

form. Följaktligen blir namnen på kategorierna på engelska; air coolers, liquid coolers och 

solid heat source evaporators (Granryd et al., 2011). 

 

Vissa förångare använder luft som ursprunglig värmekälla men är av indirekt typ och 

transporterar luftens värme från ett kylbatteri till förångaren via en vätska, förångaren är alltså 

av liquid cooler-typ (Granryd et al., 2011). 

 

 

Figur 11. Direktexpanderad (t.v.) och översvämmad förångning (t.h.).  

 

I förångaren kan köldmediet behandlas på två skilda sätt, antingen med direktexpanderad 

förångning eller med översvämmad förångning. I Figur 11 visas de båda metoderna, 

förångaren symboliseras av slingan mellan expansionsventil och kompressor. När direkt 

expansion nyttjas flyter allt köldmedie genom förångaren för att sedan komma till 

kompressorn. För att vara säker på att ingen kondens finns kvar i ångan när den når 

kompressorn och därmed skadar denna, används en termostatisk expansionsventil. Denna typ 

av ventil släpper endast genom köldmediet när trycket efter förångaren är så högt att det 

motsvarar en överhettning med 5-7 °C och därmed inget innehåll av kondens (Granryd et al., 

2011). 

 

Figur 10. Värmepumpskretsen med 

förångare inringad. 
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Vid översvämmad förångning samlas köldmediet efter expansionsventilen i en lågtrycks-

receiver där ånga och vätska skiljs åt genom skiktning. Vätskan kommer efter ankomsten till 

receivern att flyta genom förångaren för att sedan nå receivern åter igen, nu som en blandning 

av vätska och ånga. Cirkulationen genom förångaren kan ske antingen med pump eller genom 

självcirkulation. Ångan som bildats har mättnadstryck och kommer nu att gå till kompressorn. 

Beroende på att ångan endast har mättnadstryck måste en lågtrycksflottör användas istället för 

en termostatisk expansionsventil vid denna typ av lösning (Granryd et al., 2011). 

5.6 Köldmedier 

För att kunna transportera värmeenergin från lågtrycksidan till högtrycksidan i 

värmepumpsystemet på ett effektivt vis utan risk för omgivningen vid läckage krävs det ett 

köldmedie med rätt egenskaper, därför finns det åtskilliga kriterier som denna komponent bör 

inneha varav några är; 

 Mediet bör vara kemiskt stabilt och inert så att reaktion med komponenter i systemet 

undviks. 

 Mediet bör vara icke hälsovådligt, icke brandfarligt och inte skadligt för miljön. 

 Mediet bör inneha termiska egenskaper som är lämpliga för det aktuella systemet. 

 Mediet bör vara lösningsbar med den aktuella oljan i systemet. 

 Mediet bör ha en låg kostnad. 

 

Att uppfylla alla dessa kriterier är i dagsläget omöjligt, men det finns givetvis en strävan efter 

detta (Granryd et al., 2011). Historiskt sett har en mängd olika köldmedier använts, fram till 

1920-talet var det huvudsakligen ammoniak, svaveldioxid, koldioxid eller vatten som 

nyttjades. År 1928 introducerades klor-fluor-karbonerna (CFC eller Freoner) som blev ett 

genombrott inom kyltekniken och ledde fram till köldmediet R12 samt det snarlika R22 

(HCFC) som båda tog stora marknadsandelar från övriga medier. Det skulle emellertid på 

sjuttiotalet visa sig att dessa typer av köldmedier hade en starkt nedbrytande effekt på 

ozonlagret varpå CFC blev förbjuden år 1987 och HCFC några år senare (Granryd et al., 

2011). 

 

Ersättningen till R12 kom att bli R134a som efter rengöring av befintliga system lätt kunde 

appliceras till kretsen. En ersättning av R22 kunde dock inte åstadkommas på ett 

tillfredställande vis med något rent köldmedie, därför börjades det experimenteras med olika 

blandningar av köldmedier. Denna grupp av blandningar går under namnet R400-serien där 

R407C ersätter R22 (Granryd et al., 2011). 

 

De blandningar som används kan vara av antingen zeotropisk eller azeotropisk art, med 

zeotropisk art menas att de olika komponenterna i blandning har olika ånghalt vid samma 

temperatur. Därmed kokar inte heller dessa medier vid en konstant temperatur utan kan göra 

detta i ett intervall av några grader, detta fenomen kallas “glide”. I Figur 12 beskrivs den 

variabla sammansättningen vid olika temperaturer för ett zeotropiskt köldmedie. Azeotropiska 
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köldblandningar däremot uppför sig som rena köldmedier och de olika komponenterna har 

samma ånghalt vid samma temperatur (Granryd et al., 2011). 

 

 
Figur 12. Sammansättning av komponenterna A och B i en köldmedieblandning beroende på temperatur (Granryd et 

al., 2011). 

 

De två största fördelarna med köldmedieblandningar är att de givit marknaden nya 

möjligheter till att finna medier utan potential att skada ozonlagret, samt möjligheten till 

optimering av system. Optimeringen kan ske genom att anpassa gliden i köldmediet till 

temperaturen i värmekällan/värmesänkan och på så vis få ett mindre temperaturlyft. Denna 

optimering har dock visat sig fungera sämre i praktiken än i teorin (Granryd et al., 2011). 

 

För att kompressorn i systemet inte ska skära och läckage av köldmedie inte ska uppstå, krävs 

det någon form av smörjning i systemet. Detta problem löses genom att fylla på med olja i 

köldmediekretsen (Yoon, Kang, Kim, Ahn, Chung, Kim, Lee & Hwang, 2010). För att oljan 

sedan ska cirkulera i systemet och hela tiden återvända till kompressorn måste denna vara 

lösningsbar eller blandningsbar med köldmediet. När ett köldmedie designas är därför 

samspelet med någon form av olja av största vikt. Om olja ansamlas på någon plats i kretsen 

kan cirkulationsproblem uppstå och om den aktuella ansamlingen är lokaliserad i förångare 
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eller kondensor kommer värmeöverföringskoefficienten dessutom att sjunka (Yoon et al., 

2010). I vissa system kan externa oljeåterföringssystem bli aktuella. 

5.7 Economizern 

Som nämndes i avsnittet Expansionsventil orsakar flashgas förluster i systemet. Genom att via 

en economizer ta till vara på denna flashgas som bildas vid expansion av köldmediet kan man 

minimera denna förlust. Varför tekniken har blivit mer aktuell i dagsläget är osäkert, Wang, 

Hwang och Radermacher (2009) konstaterar bara att flashgasåtervinning har funnits 

tillgänglig i bostadsvärmepumpar sedan år 1979 men att tekniken av olika orsaker har fått mer 

utrymme och uppmärksamhet på senare tid. En economizerkoppling kan i huvudsak delas in i 

två typer beroende på hur flashgasen avskiljs. Dessa två benämns FTC samt IHXC och 

kommer beskrivas nedan i detta avsnitt och utvärderas i avsnittet Resultat.  

5.7.1 FTC 

Den ena huvudtypen av economizerkoppling är en så kallad flash tank cycle (FTC). I denna 

typ av system separeras vätska och gas efter expansionsventilen med hjälp av en flash tank 

(3). I denna tank skiktas mediet så att vätskan lägger sig i botten och leds till förångaren (5) 

medan gasen stiger upp i economizer ledningen och vidare till kompressorn (4).  

 

 

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

 

 

I nedanstående i, log(p) diagram åskådliggörs det reducerade arbetet i kompressorn då 
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flashgasen leds in i kompressorns mellansteg (4). Den kylning som sker i punkt (4) innebär ett 

reducerat kompressorarbete i förhållande till en konventionell värmepump, vilket leder till en 

minskad elanvändning. Det framgår även tydligt att upptagen mängd förångningsvärme i 

FTC-systemet är större än i en konventionell värmepump med samma köldmedie. 

 

 

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

 

Många vanliga köldmedier idag är av zeotropisk art där de olika komponenterna, som det står 

beskrivit i köldmedier, har olika sammansättning gällande ånghalt vid en och samma 

temperatur. Enligt Granryd et al. (2011) kommer det vid användning av FTC-system just på 

grund av denna anledning skapas olika koncentrationer av köldmediekomponenterna 

beroende på var i systemet det befinner sig. Skapandet av de olika koncentrationerna sker då i 

flashtanken där den mer flyktiga komponenten flashas av i större omfattning på grund av 

fasseperationen.  

 

Negativa effekter av detta är att den lättflyktiga komponenten i mediet inte längre bidrar till 

förångningstrycket i samma utsträckning. Förångningstrycket blir lägre och tryckförhållandet 

över kompressorn blir därmed högre, detta leder till ett ökat kompressorarbete och därmed 

krävs en högre eleffekt. Om förångningen i systemet är anpassat till värmekällan med en 

glide-funktion i köldmediet, kommer denna funktion att bli störd av det faktum att 

förångningstrycket blir påverkat av innehållsförskjutningen i köldmediet (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 värmeväxlare för att skilja ut flashgas vid expansionen. Efter 

kondensorn i detta system blöds ett biflöde av från huvudflödet, detta biflöde expanderas 

sedan i en expansionsventil och erhåller därmed en lägre temperatur än huvudflödet samtidigt 

som det delvis förångas. I den värmeväxlare som finns efter den nämnda ventilen möts de 



16 

 

båda flödena och biflödet förångas då helt, parallellt med en underkylning av huvudflödet. 

Det underkylda huvudflödet leds sedan till den andra expansionsventilen i systemet där en 

expansion till förångningstryck sker och det förångade biflödet leds samtidigt via 

economizerledningen till kompressorns mellansteg (Heo, Jeong, Baek, Kim, 2011).  

 

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

 

 

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

 

Precis som i fallet med FTC-systemet har det senare systemet de två fördelarna att en mindre 

mängd förångat köldmedie når förångaren och att economizerflödet kyler köldmediet i 

kompressorn vilket leder till minskat kompressorarbete. 
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5.7.3 Economizer potential 

Olika typer av köldmedier påverkar cykler med economizer olika mycket. En jämförelse av 

Kadribegovic (2004) visar med hjälp av en skapad variabel, Economizer Potential (E.P.), hur 

mycket en economizer teoretiskt kan förbättra en cykel med en rad olika köldmedier. 

Variabeln definieras enligt följande uttryck:  

                       ⁄  

 

Figur 17. Köldmediediagram med definitioner för E.P. (Kadribegovic, 2004) 

 

Anledningen till att de olika köldmediernas E.P. skiljer sig åt är olika egenskaper som visar 

sig i utseendet på köldmediekurvorna. Det som skiljer sig är entalpiskillnaden mellan 

punkterna 1 och 2 i Figur 17, ju flackare karakteristik desto större entalpiskillnad och en stor 

andel flashgas vid expansion. I Figur 18 visas några köldmediers E.P. vid 60 graders 

kondensering, det syns i figuren att R507A och R404A har en nästan dubbel E.P. jämfört med 

de övriga vid -15 graders förångningstemperatur. I applikationer som använder sig av dessa 2 

köldmedier, och andra med liknande karakteristik, finns en större förbättringspotential genom 

användning av economizer.  
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Figur 18. Economizer potential för olika köldmedier (Kadribegovic, 2004) 
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6 Resultat 

Om de båda economizerkopplingarna hade fungerat idealt under alla förhållanden skulle man 

termodynamiskt inte se någon skillnad mellan dem. I praktiken kommer de dock att uppstå 

skillnader i prestanda (Wang et al., 2009). För att jämföra de båda economizersystemen med 

varandra men även mot konventionella värmepumpar är det viktigt att titta detaljerat på 

processen, inte bara på till exempel COPmax som är en vanlig jämförelse. Fler aspekter är 

viktiga för att skapa en nyanserad bild av economizerns potential och belysa de praktiska 

skillnaderna hos de två systemen. Följande fem rubriker behandlar dessa aspekter med 

avseende på driftområde, köldmedier, kyleffekt, värmeeffekt, COP och elanvändning. 

6.1 Utökat driftområde med economizer 

För få en bild över economizerns användningsområde kan en jämförelse göras över 

driftområdet för ett economizersystem och en konventionell värmepump vilket Kämmer 

(2004) gjort. Enligt honom kan en värmepumpsprocess som arbetar med economizerkoppling 

få utökat driftområde och dessutom med en förbättring från 2,0 till 2,4 i COP-värde (-

5°C/60°C). I denna artikel skriver författaren att vid -15°C förångning kan en kompressor, 

Copeland ZH, med economizer bibehålla en kondenseringstemperatur över 60°C, samma 

kompressor utan economizer kan maximalt prestera 55°C kondensering vilket är en nackdel 

med tanke på legionellatillväxt. Riskerna kring tillväxt av legionellabakterier i stillastående 

varmvatten är anledningen till att BBR har beslutat om strikta föreskrifter som säger att 

temperaturen i detta vatten bör överstiga 60°C (Warfvinge & Dahlblom, 2010). 

 

 

Figur 19. Driftområde för scrollkompressor med och utan flashgasåtervinning (Kämmer, 2004). 
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Detta innebär att vid lägre utetemperatur än -10°C kan en konventionell värmepump inte 

ensam uppfylla det krav som BBR ställer på stillastående varmvatten. Utöver risken med 

legionella kan värmepumpen inte längre upprätthålla önskad temperatur och extern värme 

måste därför tillföras systemet. Med economizerns utökade driftsområde, Figur 19, reduceras 

antalet dagar som erfordrar ett externt värmetillskott.  

6.2 Köldmedieblandningar och economizerkoppling 

När en FTC koppling används ihop med zeotropiska köldmedieblandningar, uppstår det som 

det står beskrivit i avsnittet Köldmedier ett problem. Problemet är den förändring som sker av 

köldmediets sammansättning i flashtanken och slutligen leder till ökad elanvändning. Detta 

innebär att vid konstruktion av en värmepump med FTC bör köldmedietypen väljas med stor 

försiktighet så att detta negativa fenomen minimeras eller utesluts. I IHXC-system existerar 

ingen fasseperation på samma vis och problemet uteblir därför, i och med detta finns det en 

större valfrihet av köldmedie för IHXC. Om det finns strikta krav på valet av köldmedie i 

systemet, som innefattar köldmedieblandningar, bör alltså IHXC väljas framför FTC. 

 

 

 

 

6.3 Kyleffekt beroende på massflöde och entalpiskillnad över 

förångaren 

Som beskrivits tidigare påverkas kyleffekten av massflödet och entalpiskillnaden i förångaren. 

Det har visat sig att FTC kopplingen ger en högre entalpiskillnad över förångaren men att 

användningen av IHXC leder till ett högre massflöde genom den samma. 

Figur 20 nedan visas hur entalpin i köldmediet innan förångaren påverkas av mellantrycket i 

economizerledningen, det framgår här att FTC kan prestera en lägre entalpi innan förångaren 

än IHXC vid samma mellantryck. Lägre entalpi innan förångaren innebär att mer värme per 

massenhet kommer att tas upp i förångaren och COP i systemet ökar. 
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Figur 20. Mellantryck mot entalpi innan förångare för IHXC och FTC (Wang et al., 2009). 

 

Det framgår även tydligt av Figur 20 att större tryckskillnad över kompressorn (högre 

kondenseringstemperatur) förstärker skillnaden mellan de båda systemen. 

Den andra faktorn som har inverkan på kyleffekten och systemets COP är massflödet genom 

förångaren. I Figur 21 visas förångningstrycket vid olika mellantryck, eftersom massflödet är 

proportionellt mot förångningstrycket kan även trenden för flödet utläsas. Det högre flödet i 

IHXC kopplingen motverkar den lägre entalpiskillnaden över förångaren (Wang et al., 2009). 

 

Figur 21. Mellantryck mot förångningstryck för IHXC och FTC (Wang et al., 2009). 
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Sammanfattningsvis är skillnaden i kyleffekt försumbar mellan de olika systemen men hur de 

uppnår den vid olika driftsförhållanden skiljer sig åt. FTC arbetar med en högre 

entalpiskillnad över förångaren medan IHXC utnyttjar ett högre flöde för att nå samma 

kyleffekt.  

I kyltillämpningar spelar inte valet mellan de båda systemen någon större roll beroende på att 

det upptagna värmet endast har sin grund i förångarens funktion.  

6.4 Ökning i värmeeffekt och COP vid uppvärmning 

Det finns två viktiga fördelar med användning av economizer i värmepumpar: dels innebär 

användandet av economizer en reducerad mängd köldmedie i gasform till förångaren, vilket 

ger ökat COP då all förångning utanför förångaren är en förlust. Dels minskas 

kompressorarbetet genom att den injicerade flashgasen kyler kompressorn och ger därmed en 

lägre hetgastemperatur. Det optimala är därför om flashgasen har så låg temperatur som 

möjligt alltså precis mättad. I FTC är flashgasen alltid endast mättad, till skillnad från i IHXC 

där en viss överhettning alltid sker, detta på grund av att flashgasen genom economizern i 

IHXC regleras av en termostatisk expansionsventil som kräver några grader överhettning 

(Wang et al., 2009; Heo et al., 2011). 

 

I figur 22 och 23 nedan kan det iakttas hur ändringen i värmeeffekt och COP står mot 

förhållandet mellan economizerflöde/ huvudflöde (injection ratio), kurvorna avser ändringen 

jämfört med en konventionell värmepump. Figurerna visar att IHXC har ett bredare spektrum 

av injection ratio och kan därmed regleras lättare, men att FTC kan uppvisa en högre 

prestandaförbättring vid framförallt låg omgivningstemperatur. Vid bristfällig reglering kan 

fenomenet översvämning uppkomma, med detta menas att kompressorn får mer köldmedie att 

komprimera än vad den klarar av. I artikeln av Heo et al. (2011) beskrivs hur FTC ibland kan 

visa tendens till översvämning av kompressorn när flödet i economizern blir för svårt att 

reglera.  
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Figur 22. Injection ratio mot ändring i värmeeffekt jämfört med konventionell process (Wang et al., 2009). 

 

Figur 23. Injection ratio mot ändring i COP jämfört med konventionell process (Wang et al., 2009). 

De faktorer som belysts i detta avsnitt pekar på en fördel för FTC vid uppvärmning i kallare 
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värmeeffekt och COP jämfört med en konventionell värmepump, denna skillnad eskalerar vid 

sjunkande temperaturer. Vid -17,8°C förångning presterar FTC 7,5 procentenheter högre 

värmeeffekt än IHXC och 5,5 procentenheter högre COP. 

6.5 Elanvändning kontra värmeeffekt för respektive system 

Under föregående rubrik redovisades det hur ändringen i COP och värmeeffekt varierade med 

olika injection ratio. Det gick där att sluta sig till att FTC hade högre COP än IHXC vid 

förångningstemperaturer på under 0°C. Det framgick också att ökningen i värmeeffekt, 

jämfört med ökningen i COP, var ännu större. Den högre värmeeffekten har dock sin grund i 

att eleffekten till kompressorn i FTC, vid låga förångningstemperaturer, är större än till IHXC. 

Hur dessa faktorer förhåller sig till varandra vid låga förångningstemperaturer kan studeras i 

Figur 24 nedan. Vid lägre temperaturer än -17°C kräver FTC en högre eleffekt än IHXC, 

vilket är priset för den högre värmeeffekten. 

Orsaken till att eleffekten till kompressorn i IHXC sjunker trots ökade tryckförhållanden är 

enligt Ma & Zhao (2007) att denna utöver proportionalitet mot tryckförhållandena även har 

proportionalitet mot huvudflödet genom förångaren. Med detta menas att economizerflödet 

från värmeväxlaren är beroende av huvudflödet som går till förångaren, minskar huvudflödet 

minskar också economizerflödet. När förångartrycket sjunker och därmed också huvudflödet 

genom förångaren, sjunker också eleffekten till kompressorn. I FTC kompenseras det 

sjunkande huvudflödet genom förångaren i högre grad med ett tilltagand flöde i economizern 

som bättre upprätthåller värmeeffekten men samtidigt ökar eleffekten till kompressorn (Ma & 

Zhao, 2007). 

 

Figur 24. Förångningstemperatur mot värmeeffekt och förbrukad eleffekt (Ma & Zhao, 2007) 
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Slutligen kan det sammanfattas att när en hög värmeeffekt vid låga utetemperaturer är den 

viktigaste faktorn, har FTC systemet fördelar jämfört med IHXC systemet. När däremot 

valfrihet av köldmedie samt en noggrann reglering av systemet är av vikt, bör IHXC systemet 

väljas. 

Tabell 1. Fördelar för respektive system. 

 IHXC FTC 

Värmeeffekt vid 

temperaturer under 0°C 
 Fördel 

Valfrihet av köldmedie Fördel  

Noggrann reglering Fördel  

COP vid temperaturer under 

0°C 
 Fördel 
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7 Diskussion 

Som det redovisats finns det olika stor potential till förbättring genom användning av 

economizer beroende på vilket köldmedie som används i systemet. Att ett köldmedie har en 

lite mer flack karakteristik utgör inte längre ett lika stort problem i en värmepumpsprocess i 

och med användandet av en economizer. Är övriga egenskaper hos mediet fördelaktiga kan en 

economizer ta till vara på den förhållandevis stora mängden flashgas och göra mediet mer 

användbart i en värmepump. Å andra sidan innebär FTC-systemets begränsning angående val 

av köldmedie att vissa medier eventuellt utesluts. Författarna antar att en möjlig utveckling av 

köldmedier mot blandningar med mer glide, skulle minska FTC-systemens potential och 

istället gynna IHXC-systemen.  

 

Med en konventionell luft/vatten värmepump finns det, beroende på fastigheten, redan vid en 

utomhustemperatur på -10°C ett behov av ett värmetillskott för att upprätthålla en acceptabel 

temperaturnivå i värmesystemet. I och med economizerns utökade driftområde kan gränsen 

för användning av tillsatsvärme flyttas nedåt på temperaturskalan, i vissa områden kan den 

kanske helt uteslutas. Rent spekulativt kan författarna se en större marknad på grund av utökat 

driftområde om luft/vatten värmepumpar utrustas med FTC för kalla klimat som råder i till 

exempel norra Europa. Innan ett val görs mellan de båda kopplingarna är det dock viktigt att 

de individuella behoven kartläggs för fastigheten. Vid ett mildare klimat kan istället IHXC 

väljas då man utöver de generella vinsterna med economizer även erhåller noggrannare 

reglering och större valfrihet av köldmedie.  

Utöver driftområdesökningen ökar även COP framförallt vid låga temperaturer, denna ökning 

kan uppgå till så mycket som 23 % vid -17,8 °C. Kalla vinterdagar bör alltså det nationella 

eleffektbehovet kunna reduceras och användandet av reservkraft skulle potentiellt minska om 

andelen economizerkopplade värmepumpar ökar. Resonemanget bygger naturligtvis på att de 

extra komponenterna kan motiveras ekonomiskt av elbesparingen, denna besparing har sin 

grund i hur frekvent de vinterdagar med temperatur under -10°C förekommer. Nyttan med 

komponenten och dess ekonomiska bärighet kan därför direkt översättas till klimatet som 

råder.  

Vidare undersökningar i ämnet skulle kunna studera aspekterna för vilka klimatförhållanden 

som krävs för att nå ekonomisk bärighet. En annan infallsvinkel skulle kunna vara att 

utvärdera vilken merkostnaden systemet innebär och ställa det mot faktorer som antal dagar 

med utetemperatur lägre än -10°C, samt vilket elpris som råder under perioden. En koppling 

som förstärker economizerkopplingarnas förtjänst är det samband som finns mellan högt 

elpris och en låg utetemperatur. 
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10 Figurförteckning 

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

Figur 2. Värmepumpskretsen med kompressor inringad. 

Figur 3. Suggasflöde för olika kompressortyper [l/s] (Granryd et al., 2011). 

Figur 4. Flödeskarakteristik för olika kompressortyper (Granryd et al., 2011). 

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

Figur 6. Kompressionsförlopp för scrollkompressor (Granryd et al., 2011). 

Figur 7. Värmepumpskretsen med kondensorn inringad. 

Figur 8. Förångningstemperatur mot fördelning av avgiven värme (Granryd et al., 2011). 

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

Figur 10. Värmepumpskretsen med förångare inringad. 

Figur 11. Direktexpanderad (t.v.) och översvämmad förångning (t.h.). 

Figur 12. Sammansättning av komponenterna A och B i en köldmedieblandning beroende på 

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. Köldmediediagram med definitioner för E.P. (Kadribegovic, 2004) 

Figur 18. Economizer potential för olika köldmedier (Kadribegovic, 2004) 

Figur 19. Driftområde för scrollkompressor med och utan flashgasåtervinning (Kämmer, 

2004). 

Figur 20. Mellantryck mot entalpi innan förångare för IHXC och FTC (Wang et al., 2009). 

Figur 21. Mellantryck mot förångningstryck för IHXC och FTC (Wang et al., 2009). 

Figur 22. Injection ratio mot ändring i värmeeffekt jämfört med konventionell process (Wang 

et al., 2009). 

Figur 23. Injection ratio mot ändring i COP jämfört med konventionell process (Wang et al., 

2009). 

Figur 24. Förångningstemperatur mot värmeeffekt och förbrukad eleffekt (Ma & Zhao, 2007) 

 

11 Tabellförteckning 

Tabell 1. Fördelar för respektive system. 
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Bilaga 1 

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

IVT Kompressor 

PremiumLine A Plus Scroll 

Air Scroll 
 

 

Thermia  

Atria Scroll 

Atria Optimum Scroll 
 

 

NIBE  

F2026 Scroll 

F2300 Scroll 

SPLIT Rotary 
 

 

Bosch  

EHP AW Scroll 

 


