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RESULTAT (sammendrag)

De fleste luft/luft-varmepumpene som leveres i Norge er split-units med en 4-7 kW varmeytelse, og de
vanligste arbeidsmediene er R407C, R410A og R22. Aggregatene pafylt R410A har den hoyeste prisen, men
pga. gunstige medieegenskaper og mer avansert design oppnar de inntil 25% heyere varmefaktor enn anlegg
med R22. R22-anleggene oppndr pé sin side hoyere varmefaktor enn R407C-anleggene. De viktigste tekno-
logiske nyvinningene de senere arene omfatter ferst og fremst overgang til DC-motorer (Digitally Controlled)
med inverterstyring, nyutviklede kompressorer og mer avansert varmevekslerdesign.

Malinger i regi av Eurovent viser at varmefaktoren for 608 luft/luft-varmepumper ved +7°C utelufttemperatur
og 20°C innelufttemperatur varierer fra 1,7 til 4,5. Det er med andre ord betydelige kvalitetsforskjeller for
aggregatene. Malingene viser dessuten at stoynivaet for ute- og inneenhetene ligger vesentlig over de oppgitte
verdiene fra leveranderene.

Péariming og nedvendig avriming av ute-varmeveksleren har relativt stor innvirkning pa luft/luft-varme-
pumpenes energieffektivitet. Undersgkelser viser at regelmessig avrimning vil kunne redusere varmefaktoren
for anlegget med typisk 10 til 15% (klima- og driftsavhengig).

Varmefaktoren for en luft/luft-varmepumpe er avhengig av turtallet p4 kompressoren, og den kan gke med
inntil 40% nér turtallet reduseres fra 100 til 50%. For en gitt bolig vil derfor en varmepumpe med heyere nomi-
nell varmeytelse generelt sett oppna hoyere varmefaktor pa grunn av mer kjering pa dellast.

Negative erfaringer med luft/luft-varmepumper hos norske brukere skyldes lavere energisparing enn forventet,
lavere varmeytelse enn forventet ved lave utetemperaturer, ulike problemer grunnet ukvalifisert installasjon,
stgy og vibrasjon fra ute-/inneenhet, kompressorhavari og korrosjon pa utevarmeveksleren.

Dagens teststandard for luft/luft-varmepumper (EN 255-2) fra 1997 er relativt mangelfull, og mangler blant
annet tester ved dellast, tester ved ulike luftfuktigheter og tester ved lave utetemperaturer. Standarden har
dessuten for romslige krav med hensyn til temperaturkontroll under forsgk som inkluderer avrimning og det er
manglende spesifisering av kompressorturtallet under testing.

STIKKORD

Luft/luft-varmepumper Praktiske erfaringer

EGENVALGTE
Teknologisk status Mangler ved testing av anlegg
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1 INNLEDNING

Luft/luft-varmepumper har vaert i bruk i Norge i flere tir. Kvaliteten pa varmepumpene har
variert opp gjennom arene. Mange har papekt at de ikke er laget for norske forhold og har for
mange driftsproblemer. Den reelle energisparingen ved bruk av luft/luft-varmepumper er derfor
omdiskutert.

Denne rapporten tar for seg den teknologiske utviklingen av luft/luft-varmepumper de siste arene,
hvor komponentutforming og ytelser er satt i fokus. Videre er praktiske erfaringer med luft/luft-
varmepumper i Norge presentert og diskutert.

2 MARKEDSUTVIKLINGEN I NORGE

I de siste par arene har salget av luft/luft-varmepumper gkt kraftig. Figur 2.1 viser statistikken for
totalt antall solgte varmepumper hvert ar i Norge de siste 10 arene. Statistikken er utarbeidet av
Norsk Varmepumpeforening (NOVAP). Luft/luft-varmepumper utgjorde i 2002 ca. 90% av salget
0g 75% 12001. Tidligere ar utgjorde de en mindre del av totalen, fra 40 til 60%. NOVAP antyder
at salget for 2003 vil ligge mellom 35.000 og 40.000 solgte enheter. Det er grunn til 4 tro at denne
markante gkningen i hey grad skyldes OEDs innforing av gkonomisk stette ved kjop av luft/luft-
varmepumpe (Strakstiltakordningen).
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Figur 2.1  Arlig salg av varmepumper i Norge i perioden fra 1992 til 2002.

3 TEKNOLOGISK STATUS

3.1 HOVEDKOMPONENTER - YTRE DESIGN

Luft/luft-varmepumper leveres normalt som sakalte split-anlegg, det vil si at ute-enheten

(fordamper, vifte, kompressor, strupeventil m.m.) er adskilt fra inne-enheten (kondensator,
trinnlgs vifte og filter), og monteres sammen med hurtigkoblinger nar anlegget installeres i
boligen. Avstanden mellom inne-enheten og ute-enheten vil typisk vare 5 til 10 meter. Om
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sommeren, nér det er behov for kjoling, kan varmepumpen reverseres og drives som et kjole-
anlegg. Varmeveksleren inne i huset fungerer da som anleggets fordamper, mens utevarme-
veksleren blir anleggets kondensator. Av denne grunn kalles ofte luft/luft-varmepumper for
komfortvarmepumper. Figur 3.1 viser en skisse av en luft/luft-varmepumpe (split-anlegg).

Inne-enhet :} %

SRCENEN

M

T J1 uoaim

e s

Figur 3.1  Luft/luft-varmepumpe for enebolig (split-anlegg).

De aller fleste luft/luft-varmepumper som selges i Norge produseres i @st-Asia. Det ytre designet
av disse har ikke endret seg vesentlig de senere arene, se figur 3.2. Alle produsenter leverer vegg-
monterte inne-enheter, og mange leverer ogsa gulvmonterte enheter. Gulvmonterte inne-enheter

har som oftest sterre varmevekslerflate, og medvirker derfor til bedre varmefaktor for anleggene.

Mange produsenter tilbyr ogsd “multi-split” systemer, som betyr at to eller flere inne-enheter
benyttes for & distribuere varmen.

oS e

- T oom

Figur 3.2 Typisk design av inne- og ute-enhet for dagens lufi/lufi-varmepumper.

Enkelte produsenter har imidlertid begynt & tenke annerledes nar det gjelder utforming av inne-
enhetene, noe figur 3.3 viser et eksempel pa.
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Figur 3.3  Fornyet utforming av inne-enheter fra varmepumpeprodusenten LG.

3.2 ARBEIDSMEDIER

De vanligste arbeidsmediene i luft/luft-varmepumper som selges i Norge i dag er R407C og
R410A. Siden det enna ikke er forbud mot R22, leveres det ogsa varmepumper med dette mediet i
Norge, men de er pa vei ut. I verdenssammenheng er bildet annerledes. 1 folge Eurovent, som har
testet 608 reversible air-conditioninganlegg, har nesten 90% R22 som arbeidsmedium (Nowacki,
2002). Arsaken til den hoye andelen av R22 er at varmepumper med R410A er dyrere enn de med
R22. De gkte kostnadene skyldes at R410A-varmepumpene er laget med tanke pa hey energi-
effektivitet, og inneholder raffinerte forbedringer. Enkelte luft/luft-varmepumper leveres ogsa
med propan (R290) som arbeidsmedium, men disse selges ikke i Norge.

100%
90%
80%
T0%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

R22 ; R407C R410A
Figur 3.4 Arbeidsmedier i 608 Eurovent-testede varmepumper (Nowacki, 2002).

Miljoegenskaper

R22, R407C og R410A har et relativt hgyt drivhuspotensiale (hay GWP-verdi). I tillegg har R22
en ozon-nedbrytende effekt (ODP-verdi > 0). GWP- og ODP-verdiene for de nevnte arbeids-
mediene er vist i tabell 3.1 pa neste side.
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Tabell 3.1  Miljpegenskaper for R4104, R407C og R22.

Arbeidsmedium GWP OoDP
R22 1700 0,05
R407C 1530 0
R410A 1725 0

Fysiske og termofysiske egenskaper

Tabell 3.2 gir en oversikt over viktige fysiske og termofysikalske egenskaper for R407, R410A og
R22. Mens anlegg med R22 og R40C dimensjoneres for 25 bars trykklasse, utformes R410A-
anleggene for 35 bar. I tillegg til hgyere trykknivéa har R410A lavere normalkokepunkt og
tettheten er hayere, noe som gir muligheter for mer kompakte komponenter. Den volumetriske
kuldeytelsen er ogsa hgyere enn for R22 og R407C. R410A opprettholder dermed kuldeytelsen
bedre ved lave utelufttemperaturer enn de andre mediene. Dette gjor mediet bedre egnet for
varmepumpedrift i kaldt klima.

Tabell 3.2  Viktige egenskaper for R407C, R4104 og R22. (Stene, 1998).

Egenskaper R407C R410A R22
Molmasse [kg/kmol] 86,20 72,59 86,48
Normalkokepunkt, NBP [°C] 438 -51,6 -40,8
Metningstrykk ved -30°C [bar] 1,88 2,71 1,64
Metningstrykk ved +50°C [bar] 22,10 30,61 19,4
Metningstemperatur ved 25 bar [°C] 57,5 41,4 61,4
Volumetrisk kuldeytelse ved -30°C [kJ/m®] 1450 2678 1674
Volumetrisk kuldeytelse ved 0°C [k)/m’] 4115 6737 4354
Veasketetthet ved -30°C [kg/m’] 1339 1281 1377
Vasketetthet ved +50°C [kg/m’] 1014 912 1082
Damptetthet ved -30°C [kg/m®] 6,2 10,6 7,4

Damptetthet ved +50°C [kg/m®] 91,1 140,0 86,0

33 KOMPONENT-UTFORMING

Innmaten i dagens luft/luft-varmepumper har endret seg en god del de siste arene. Det som har fatt
storst oppmerksomhet er at kompressoren har blitt inverterstyrt (dvs. frekvensregulert motor med
variabelt turtall). Men ogsa vifter og varmevekslerdesign har hatt en betydelig utvikling.
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Intioor unit

Multijointed split-fin <~
heat exchanger

Gitdoor unit

L-shaped, two-row Two-cylinder rotary
heat exchanger compressor with DG
brushiass motor

Figur 3.5 Typisk utforming av en luft/luft-varmepumpe (Nowacki, 2002).

3.3.1 Kompressorer

P4 80-tallet ble inverterstyrte klimaanlegg introdusert i Japan, og disse har i de siste 4rene vunnet
frem ogsa i Norge og blitt de mest solgte. Nesten 90% av alle produserte luft/luft-varmepumper i
Japan har inverter (Sakamoto, 2001). Under Strakstiltakordningen ga ENOVA for gvrig kun statte
til luft/luft-varmepumper som hadde inverterstyring av kompressoren.

Tidligere var sé og si alle kompressorene i luft/luft-varmepumper produsert med tradisjonelle
vekselsstromsmotorer (AC) for pa/av drift. Bade stator og rotor var laget med kobberviklinger.
Ved & anvende permanentmagneter i rotoren, kan de elektriske tapene reduseres betydelig og
motorvirkningsgraden forbedres. Utfordringen med & anvende permanentmagneter er at rotor-
posisjonen til en hver tid mé vzre kjent for 4 kunne tilfore den korrekte strempulsen. Derfor mé
disse motorene ha et kontrollsystem for rotorposisjonen. Dette er digitalt, og motorene kalles ofte
DC-motorer (Digital Controlled). De elektriske motorene er altsé fortsatt AC-motorer og m4 ikke
forveksles med "likestrems motorer”, som ogsd betegnes DC-motorer.
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Allerede tidlig p4 80-tallet var det klart at varmepumper med inverterstyrte kompressorer ga bedre
energieffektivitet (Sakamoto, 2001). Likevel slo det ikke igjennom, bl.a. fordi det var for kostbart.
Qureshi & Tassou (1995) peker pa folgende &rsaker til at invertere brukes i stor méalestokk i dag:

e Prisen for komponentene har gitt ned
e De lages betydelig mer kompakte enn tidligere
¢ Komponentkvaliteten har gkt

o Paliteligheten er forbedret

Det er to hovedtyper av invertere som har veert brukt i luft/luft-varmepumper. Det er PWM — Puls
Bredde Modulering og PAM — Puls Amplitude Modulering. PWM varierer lengden pa strem-
pulsene, men alle har samme spenning. PAM varierer spenningen, men sender strempulser med
samme lengde. PAM inverterne er mer effektive fordi de har mindre av/pé tap og fordi styringen
kan lages mer effektiv. I dag benyttes PAM alene eller i kombinasjon med PWM (Sakamoto
2001). Begge typer invertere kan imidlertid lage stoy pa stremnettet lokalt (Nowacki 2002) og
(Danfoss).

Bedre motorvirkningsgrad

Figur 3.6 viser motorvirkningsgraden for tradisjonelle kopperviklede AC-motorer og for perma-
nentmagnetmotorer (DC-motorer). Resultatene viser at DC-motorene har vesentlig bedre virkn-
ningsgrad enn AC-motorene. Ved hgy kompressorytelse er forskjellen ca. 5 til 8%, mens for-
skjellen er mellom 9 og 18% ved lavere ytelse. Begge motortypene har dérligere virkningsgrad
ved dellast, men virkningsgraden for DC-motoren reduseres ikke like mye som for AC-motoren.

90 o=
¢ —
= ,—G—IPMSM!
e 80 £ ) el | s
& =T —d—S¥oRM
s b {(=x~IM i
S 70 i ot T = o
o = e X
= y —:DC Mator e
- 60-, — — :AC Motor P |
f 2 366 1) 00 603 F00 800
Output Power (W)

50 1 A 1 A 1 i 'l X 'l
10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100

M otor Speed rps Fig. 8. Motor efficiencies at 4000r/min.

Murakami et al (1999)
Sakamoto (200 l) IM: AC.motor, IPMSM: Intern permanetmagnet, SPMSM: Overflate
permanetmagnet, SynRM: Reluktansmotor

Figur 3.6 Motorvirkningsgrader for kompressorer til luft/luft-varmepumper.
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Bedre kompressorvirkningsgrad

Forbedret motorvirkningsgrad gir forbedret totalvirkningsgrad for kompressoren (hermtiske kom-
pressorer), slik at varmefaktoren (COP) for luft/luft-varmepumpen gker. Ved innfaringen av
R410A, métte kompressorene gjennomga en betydelig mekanisk utvikling for 4 tilpasse seg andre
medieegenskaper. R410A har heyere arbeidstrykk og dermed hgyere tetthet. Sakamoto (2001)
rapporterer at R410A-kompressorene oppnar hgyere kompressorvirkningsgrader enn R22, se figur
3.7. Dette skyldes en kombinasjon av en optimalisert mekanisk design og bedre medieegenskaper
for R410A. Et hayere trykk vil blant annet gi lavere ventiltap i kompressoren. Utblasningen skjer
dessuten over en lengre del av kompresjonssyklusen, noe som er gunstig.

i0r
e
= 65}
5 "'-“-"-
2 60f s o=
o
s ssfb 7
2 / —— HFC410A
L .
¢ sof / — — :HCFC22
S
U45 I 1 L I 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Compressor Speed rps

Figur 3.7  Kompressorvirkningsgrader for R4104 og R22 som funksjon av turtall.

Figur 3.7 viser at forskjellen i kompressorvirkningsgraden mellom R22 og R410A er avhengig av
turtallet for kompressoren. Ved lavt turtall er virkningsgraden ca. 10% bedre, som er betydelig.
Dette gir kompressorer med R410A bedre dellastegenskaper.

Innforingen av inverterstyrte kompressorer har gitt designmessige konsekvenser i folge Qureshi &
Tassou (1995):

¢ Oljereturen til kompressoren mé sikres ogsa ved lave turtall. Lav mediehastighet i ror og
varmevekslere kan medfere for dérlig oljeretur, som igjen vil pavirke ytelsen, gke slitasjen
og eventuelt redusere levetiden pd kompressoren

e Kompressorens innmontering ma forbedres. Det kan oppsta resonans over et stort spekter av
frekvenser enn for en kompressor med fast turtall. Resonans ma unngés pa grunn av stey.

¢ Kompressorventilene mé tilpasses store variasjoner i massestrem. Normalt er de optima-
lisert for 60Hz.

Observasjoner tyder pa at reguleringssystemet til inverterstyrte luft/luft-varmepumper gker tur-
tallet p4 kompressoren kraftig med jevne mellomrom for & sikre oljeretur til kompressoren ved
lave ytelser.
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3.3.2 Varmevekslere

De konvensjonelle varmevekslerne i luft/luft-varmepumper er av “rer-lamell” typen, se figur 3.8.
Ettersom rgrene er glatte utvendig og innvendig og lamellene er glatte, er varmevekslerne billige &
produsere. En annen viktig faktor er at disse varmevekslerne lett kan drenere vann, enten i form
av smeltet rim eller i form av kondensert vann ved air-conditioning drift. Et aspekt som er viktig
for norske forhold, er lamellavstanden pa utevarmeveksleren. Hvis lamellavstanden er lav, vil selv
tynne rimlag blokkere luftstrommen relativt raskt. Det betyr hyppige avriminger og redusert
varmefaktor for varmepumpen.

Figur 3.8  Rov/lamell-varmeveksler (Webb, 1994).

Forbedret varmeovergang pa lufisiden

Den hgyeste varmeovergangsmotstanden befinner seg pa luftsiden, slik at det sterste forbedrings-
potensialet ligger i 4 ske varmeovergangen for lufta. Felles for de vanligste forbedringsmetodene
er 4 endre geometrien til lamellene. Varmeovergangen gker betydelig, uten at produksjonskost-
naden gker vesentlig. Tabell 3.3 viser noen vanlige eksempler pa lamellgeometrier og deres til-
hgrende okning i varmeovergang i forhold til glatte lameller.

Tabell 3.3 Ulike lamellgeometrier og deres potensial for okt varmeovergang (Webb, 1994).

Type ”Wavy Fin” *?Offset Slit Fin” ?”Louvered Fin”

Forbedret varme-

overgang i forhold 50-70% 70 - 100 % 100 — 140 %
til glatte lameller

Choi et al. (2003) rapporterer at ”Slit fin” er vanlig i bruk i luft/luft-varmepumper. Imidlertid
oppgir Webb (1994) at Hitachi benytter “Louvered Fins”, og ved observasjon av en Daikin
varmepumpe, er det klart at Daikin benytter ”Wavy Fins” pd utevarmveksleren.
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Lozza & Merlo (2001) utforte et stort studie av 15 forskjellige lameligeometrier. De konkluderte
med at “Louvered Fins” er best. En annen konklusjon var at forbedret lamellgeometri gir best
effekt ved hoye lufthastigheter og nir varmevekslerne ikke er for dype. Dette er tilfellet for ute-
varmevekslerne i luft/luft-varmepumper.

Forbedret varmeovergang i ror

Som nevnt tidligere er det tradisjonelt brukt glatte rer til rer-lamell varmevekslere. I de senere ar
har det imidlertid foregétt en utvikling i retning av & benytte innvendig rillede ror for & oke arealet
og forbedre varmeovergangen. I falge Sakamoto (2001) og Choi et al. (2003), er denne rertypen
nd vanlig brukt i luft/luft-varmepumper. Figur 3.9 viser detaljer p4 et rer med innvendige mikro-
riller. Rillene, som er vridd som spiraler gjennom rgret, markert med vinkel B i figuren. Arealet
oker med ca 50%. i forhold til glatte rer (Passos et al., 2003).

ST —————— 177 R

Figur 3.9 Detaljer pa et ror med mikroriller (Jung et al., 2003).

Figur 3.10 viser resultatene av eksperimentelle malinger av varmeovergangskoeffisienter ved
kondensering av R22, R134a, R410A og R407C i glatte og rillede ror, (Jung et al., 2003).

B S —— — 8000
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—F3— Rz2 A& T
3000 b BO0O = 5 B o
&~ ) Lo = o
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ns T 2 — o =
§ 2000 =TT ; 4000} 2
~—g ”é‘ Microfin fube
= = R
1000 = 2000 p~ - f134a
(SRR 7 ed
5 2 O R410A
ot L A - 0 mlo z;u 3(110
g 200 360 G (kg m2s?
G (kg m2s7) (kg )

Figur 3.10  Varmeovergangskoeffisienter ved kondensering av R22, R134a, R4104 og R407C i
glatte og rillede ror som funksjon av massehastigheten (Jung et al., 2003).
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Varmeovergangen gker med 150 til 200 % for R22 og R134a. R410A har ogsa signifikant gkning,
mens gkningen for R407C ikke er like stor. Ogsa ved glatte rer har R407C darligere varmeover-
gang. Dette medferer at varmevekslere i systemer med R407C ikke kan lages like kompakte som
for andre arbeidsmedier, eller anleggene opererer med darligere varmefaktor. Forfatterne papeker
imidlertid at dette kan endres ved 4 optimalisere rillene i rerene, men R407C har uansett darligere
termofysiske egenskaper som gjor det vanskelig & oppna like god varmeovergang.

Eksperimentelle resultater for R407C og R410A viser at ogsa ved fordampning gker varmeover-
gangskoeffisienten signifikant ved bruk av rillede rer. Kim et al. (2002) rapporterer at varmeover-
gangen ved fordampning eker med 10 til 160% for R410A.

En annen utvikling for R410A er at rerene i varmevekslerne har mindre diametre enn det som var
vanlig tidligere. Mindre rerdiameter gker varmeovergangen betydelig, men forer ogsa til gkt
trykktap. R410A er imidlertid ikke s& fglsom for trykktap som andre arbeidsmedier fordi trykk-
nivéet er hoyere. Effekten av mikroriller pé varmeovergangen er for gvrig mindre nar rerdia-
meteren reduseres (Kim et al. 2002)

Figur 3.11 oppsummerer utviklingen av varmevekslerne brukt i luft/luft-varmepumper (Sakamoto,
2001). Fysisk volum av varmevekslerne ligger i dag pd omtrent samme niva som i 80-arene, men
varmevekslerflaten har gkt med ca. 75%. KA-verdien (UA-verdien), som reflekterer hvor effektiv
varmeveksleren er, har steget med 150%. Det viser at denne typen varmevekslere har gjennomgatt
en betydelig utvikling siden 80-tallet.
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Figur 3.11  Storrelse (volum) og effektivitet (KA-verdi) for varmevekslere brukt i luf/luft-
varmepumper (Sakamoto, 2001).

Som en konsekvens av mer effektive varmevekslere, kan i prinsippet fordampningstemperaturen
heves og kondenseringstemperaturen senkes (hvis ikke varmevekslerflatene reduseres), og en kan
oppna hgyere varmefaktor. En viktig begrensning pavirker imidlertid dette. Sirkulert lufimengde
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gjennom inne-enheten kan ikke bli for hey, ettersom trekk og dérlig termisk komfort ma unngs.
For 4 avgi en gitt varmytelse, ma derfor luften varmes opp til en relativt hgy temperatur i stedet
for at det bldses mer luft igjennom varmeveksleren. Det betyr igjen at kondenseringstemperaturen
mé ligge over det reelle temperaturkravet, og det hjelper derfor lite & lage en stor og effektiv
varmeveksler til inne-enheten.

Ved oppmaéling av varmevekslerne til en luft/luft-varmepumpe, viser det seg at innevarmeveks-
leren har ca 5 m* varmevekslerflate (veggmontert modell), mens utevarmveksleren har ca 15 m?.
Ved varmepumpedrift vil derfor midlere temperaturforskjell (LMTD) mellom luft og arbeids-
medium i utevarmeveksleren vare lav, mens den i innevarmeveksleren vil vere hoy. Dette faktum
gjer at varmefaktoren begrenses. Samme produsent oppgir at luftstremmen gjennom en gulv-
montert inne-enhet er hgyere enn for en veggmontert. De oppgir ogsé at denne inne-enheten gir
hoyere varmefaktor. Det stemmer godt overens med resonnementet over.

Utevarmeveksleren er normalt L-formet, mens innevarmeveksleren ofte er produsert i flere deler
som er seriekoblet. Dette muliggjer at et element kan fungere som underkjoler. Hvis si inntreffer,
vil det gke effektiviteten til varmepumpen.

3.4 YTELSE

Det er ikke er publisert sarlig mange data i vitenskapelige tidsskrifter vedrerende mélinger av
varmeytelse og varmefaktorer for luft/luft-varmepumper. Imidlertid er sveert mange varmepumper
testet i regi av Eurovent, som er et sertifiseringsprogram. Resultatene av disse testene finnes
tilgjengelig, og testresultatene for 2001 er bearbeidet av Nowacki (2002). Promotelec, som er et
fransk test-institutt, har ogsa testdata tilgjengelig pa deres hjemmeside. Disse er imidlertid kun
tilgjengelig i pdf-format og er derfor vanskelig 4 bearbeide.

34.1 Varmefaktorer

Maéledataene i figur 3.12 pé neste side representerer 608 varmepumper testet i regi av Eurovent.
Kun varmepumper med varmekapasitet opp til 6.5 kW er inkludert. Varmepumpene kan vare
”Split units” som er vanlig i Norge, men det kan ogsi veare sikalte ”packaged units”. Disse
leveres komplette i en enhet. Ved montering mé hull pa sterrelse med enheten lages i veggen.
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COP for heat pumping Outside 7°Cdry 6°Cwet
Inside 20°Cdry 15°wet

COP for heating

] 100 200 300 400 500 600 700
Unit number ordered after increasing COP

Figur 3.12  Varmefaktor for 608 varmepumper testet ved Eurovent (Nowacki, 2002).

Spennet i varmefaktorer er svart hayt, og varierer fra ca. 1,7 til 4,5. Testene gjengitt i figur 3.12
er alle utfort ved 7°C utetemperatur og 20°C innetemperatur. +7°C er ikke den mest interessante
utetemperaturen for norske forhold, men er den eneste temperaturen hvor alle varmepumpene er
testet. Det svenske forbrukermagasinet Rad & Ron fikk 12001 testet fire forskjellige inverterstyrte
luft/luft-varmepumper ved Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut (SP). Alle varmepumpene
ble testet ved utetemperaturer pa +7, +2 og —7°C. [ tillegg ble forsgk utfert ved dellast. Figur 3.13
viser at varmefaktoren reduseres raskt nar utetemperaturen synker fra +7°C til +2°C. En sann-
synlig drsak er at pariming og etterfolgende avriming av utevarmeveksleren pavirker varme-
faktoren relativt mye. Den markante reduksjonen i varmefaktoren har stor betydning for norske
sluttbrukere av luft/luft-varmepumper, siden middeltemperaturen i vintermanedene ofte ligger ved
2°C eller lavere. Resultatene kan ogsa tyde pa at enkelte varmepumper er utformet for optimal
drift ved 7°C. Figuren viser ogsa at varmefaktoren er tilnzermet konstant mellom +2°C til -7°C.

.a‘

B hg s
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[ 2 h0r e HP2
Q 3
U gk > —a—HP3
Sl —s—HP4
1 ~ i
oot

-8.00 -8.00 -4.00 2.00 000 200 400 6.00 800
Qutdoor temp *'C

Figur3.13  Malt varmefaktor for et utvalg luft/lufi-varmepumper for boliger som funksjon av
utetemperatur ved 100% kompressorturtall (Nowacki, 2002).
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Varmefaktoren er ogsa avhengig av kompressorytelsen (turtallet), se figur 3.14. Resultatene viser
at den kan gke med opp til 40% nar turtallet reduseres fra 100 til 50%. Dette er betydelig, og har
konsekvenser for sluttbrukerne nar de skal velge varmeytelse (sterrelse) for varmepumpen. Hvis
varmepumpen har relativt stor nominell varmeytelse, vil den over en sterre del av aret g pa del-
last og dermed ha bedre varmefaktor. Dette utdypes nermere i Kapittel 4.

35
3 B ,?- =
25 5 oy el A varage
9 3= = HP1
n. B
[=] —i—HP2
1t —0—HP3
1 e i —3—HP4
05
ok ;
50 &0 70 g0 90 100

Compressor speed %

Figur 3.14 Varmefaktor som funksjon av kompressorturtall ved 2°C utetemperatur (Nowacki,
2002) (Rad & Rén, 2001).

Ved analyse av Eurovent-dataene finnes ogsi en sammenheng mellom arbeidsmedium og varme-
faktor, se figur 3.15. Resultatene viser at R4104 er vesentlig bedre enn R407C. Dette stemmer bra

overens med diskusjonen i avsnitt 3.3, hvor det papekes at R407C gir mindre effektiv varme-
veksling.

3.60 ¢
340 — :

3.00 4

2.80 4
260 o T

CoP

2 o0 O Ny ; il B i |
R22 R407C R410A
Figur 3.15  Varmefaktor for ulike arbeidsmedier (Nowacki, 2002).

Sakamoto (2001) papeker at R410A-anlegg utvikies med hey fokus pa energieffektivitet, blant
annet for 4 konkurrere med de effektive propan-varmepumpene. Anleggene inneholder forbed-
ringene som har kommet de siste arene, hvor de viktigste er omtalt i avsnitt 3.3. Nari tillegg
R410A har gode termofysiske egenskaper, blir disse anleggene klart mer effektive. R22-anlegg er
derimot ofte laget med tanke pa & vaere billigst mulig, og det brukes normalt konvensjonell tekno-
logi. Figur 3.16 viser utviklingen av varmefaktoren for luft/luft-varmepumper de senere arene.
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Modellene fra 1997 og eldre har R22 som arbeidsmedium, mens 1998-modellen har R410A.
R410A-modellen er hele 25% bedre enn den beste R22-modellen.
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Figur 3.16  Utviklingen av luft/luft-varmepumper mht. midlere COP (averaged COP) for
anlegg med 2,8 kW varmeytelse (Sakamoto, 2001).

3.4.2  Energiklassifisering

Eurovent bruker et klassifiseringssystem for varmepumper med bokstavkoder hvor A er best.
Tabell 3.4 viser en oversikt over kravene. COP-verdiene refererer til standard test ved 7°C ute-
lufttemperatur og 20°C innelufttemperatur.

Tabell 3.4  Energiklassifisering av luft/luft-varmepumper (etter Eurovent).

Energy Efficiency Class Split and multi-split appliances
A 3.60 <COP

3.60 > COP >3.40
3.40> COP>3.20

2.80>COP>2.60
2.60 > COP>2.40

B
C
D 3.20>COP>2.80
E
F
G >2.40 COP
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3.43 Varmeytelse

Luft/luft-varmepumper kan fds med varmeytelser fra ca. 2 kW og oppover. De fleste anleggene
som selges i Norge har en varmeytelse mellom 4 og 7 kW. Varmeytelsen er avhengig av uteluft-
temperaturen, enkelte modeller mer enn andre, se figur 3.17.

& —a— HP1
g HP2
g, a —a—HP3
§ EoanRenty e e —o—HP4
T 1 53
&k
it "7"1‘ - Lot e

800 600 400 200 000 200 400 600 800
Qutdoor temp °C
Figur 3.17  Varmeytelse som funksjon av utetemperatur for luft/luft-varmepumper ved 100%
turtall for kompressoren (Nowacki, 2002).

En annen viktig egenskap ved luft/luft-varmepumper er ved hvilken utetemperatur de slutter 4
fungere (stopptemperatur). Tidligere stoppet de ofte ved rundt —10°C. N& oppgir de fleste produ-
sentene at de kan kjeres ned til ~15°C. Vinteren 2002 ble imidlertid flere varmepumper i Norge
observert i drift ogsa ved —20°C. Likevel finnes det produkter pa markedet som ikke er beregnet
for norsk klima, og som oppgir —7°C som stopptemperatur, men disse produktene leveres ikke av
de serigse leveranderene. Hvis varmepumpen stanser ved lave utetemperaturer, vil hele systemet
kjoles ned, inkludert oljen. Hvis kompressoren ikke har en innbygget oljevarmer, kan dette med-
fore at en ma vente til temperaturen kommer opp pa et visst nivd, som kan vare hoyere enn den
laveste oppgitte driftstemperaturen, for den kan starte igjen. Dette kan vere arsaken til at varme-
pumpene holdes i gang ogsd ved svart lave utelufttemperaturer.

3.5 PARIMING OG AVRIMING

Det vil dannes rim pa utevarmevekslerens nar overflatetemperaturen er lavere enn 0°C. Et rimlag
vil redusere varmeovergangen etterhvert som rimlaget eker i tykkelse. For 4 ta opp like mye
varme fra omgivelsene vil fordampningstemperaturen reduseres og varmefaktoren avtar. Pa-
rimning vil ogsa fore til sterre effektbehov for viften pga. mindre frontareal og sterre trykktap.

Lamellavstanden i utevarmeveksleren er ofte lav, typisk 1,4 mm. Selv et lite rimlag vil redusere
varmeovergangen og gke effektbehovet for viften. Avrimingen ber derfor skje relativt hyppig for
a opprettholde god ytelse og hay effektivitet for anlegget. Den hgyeste parimingen inntreffer nar
uteluften er fuktig, og det er den ved rundt 0°C. I kyststrok vil selvsagt fuktigheten vaere hayere
enn i innlandet.
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Detektering av starttidspunkt for avriming

Det er utviklet mange metoder for detektering av rim pa fordamperen, men for luft/luft-varme-
pumper er det vanlig &:

o Registrere forskjell mellom inngaende lufttemperatur og fordampningstemperatur. Nar
forskjellen er stor, bor det avrimes

¢ Benytte en timer-funksjon

Disse to metodene brukes gjerne i kombinasjon. Hvis anlegget kun er utstyrt med timerstyrt
avriming risikerer en at det avrimes for ofte eller for sjelden, og det vil bidra til gkt energibehov
og lavere varmefaktor for varmepumpen.

Metode for avriming

Dagens luft/luft-varmepumper benytter sdkalt varmgassavrimning. Det betyr at ved avrimnings-
behov reverseres varmepumpeprosessen ved hjelp av en 4-veisventil, og varm gass strgmmer inn i
fordamperrerene. Kondensatoren (inne-varmeveksleren) fungere da som fordamper. Varmgassav-
rimning gir rask og effektiv avrimning, og varmeenergien produseres med en varmefaktor hgyere
enn 1. Ulempen er at varmen til en viss grad hentes fra rommet hvor inne-enheten er montert. Selv
om viften stanses, vil kjglingen kunne fore til kald trekk fra inne-enheten. Det kan derfor vare
ngdvendig med varmetilskudd fra andre kilder i avrimningsperiodene.

Avslutning av avriming

Avrimningsprosessen avsluttes ved:

e Bruk av ”timer” — avrimningsperioden er gitt

e Registrering av temperaturen i det kaldeste punktet pa utevarmeveksleren. Nér denne nér et
fastsatt niva, stanses avrimingen.

Innflytelse pa varmefaktoren

Hvor ofte og hvor lenge avrimingen skjer, pavirker varmefaktoren i hey grad. Nowacki (2002)
refererer til en doktoravhandling av Fahlén, hvor det konkluderes med at varmefaktorer som
inkluderer avriming typisk er /0% lavere enn varmefaktorer uten avriming. Kaygusuz (1994)
rapporterer at avriming ga /5% reduksjon i varmefaktoren ved relative fuktigheter hoyere enn 65%.

Det foregar ogsa en utvikling med bruk av forskjellige overflatebehandlinger for 4 forsinke frost-
dannelse og redusere veksthastigheten pa rimet. Okoroafor & Newborough (1999) utferte eksperi-
menter som ga en reduksjon i veksthastigheten med 10 — 30% ved bruk av en hydrofil polymer.
Jhee et al (2002) konkluderer med at avrimingen gar raskere ved en overflatebehandling av hydro-
fil polymer, fordi rimet som dannes har hayere tetthet og smelter lettere. Videre konkluderes det
med at overflatebehandlingen ikke pavirker ytelsen. Det gjenstir imidlertid 4 se nir dette tas i
bruk kommersielt.
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3.6 VIFTER OG STOY

Viftene pd dagens luft/luft-varmepumper har ogsa gjennomgitt en betydelig utvikling de seneste
drene (Sakamoto, 2001). De har i folge produsentene blitt svert effektive og staysvake.

Monteringen av ute-enheten har ogsé stor betydningen for stgyen som genereres. Den bar ikke
monteres pé trevegg da dette kan gi resonans. Stélbraketter ber ikke festes direkte pa mur, og det
ber anvendes gummiklosser. Det kan for gvrig vare en fordel & sette ute-enheten pa et eget stativ
som stér direkte pa bakken, men en ma da vare sikker pa at aggregatet stir hoyere enn normal
sngdybde. Hvis ikke kan en risikere at ute-enheten sner ned.

Stoymalinger

Nowacki (2002) har analysert alle stoymaélingene som er utfart av Eurovent. Figur 3.18 og 3.19 p4
neste side viser resultatene. Mélingene ble utfert ved maksimal hastighet pa viften i inne-enheten,
mens viften i ute-enheten gikk med konstant hastighet.

Indoor sound level dBA

[
-1
§
f

Q 1G0 200 300 400 500 6800 700
Heat pump unit ordered after increasing sound leve!

Figur 3.18 Euroventmalinger av stay fra inne-enheten pa luft/luft-varmepumper (Nowacki 2002).

Qutdoor sound level dBA

0 100 200 300 400 500 600 700
Heat pump unit orderded after increasing sound level

Figur 3.19  Euroventmalinger av stay fra ute-enheten pa lufi/luft-varmepumper (Nowacki 2002).
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[ figur 3.18, som viser stoymadlingene for inne-enhetene, er ogsd grensene til stey som aksepteres i
Sverige i forskjellige bygninger inntegnet. Bare noen ganske fa overholder de svenske kravene for
kontorer. Ingen overholder krav til skole og soverom. Ogsa for ute-enhetene er de malte stoy-
nivdene heyere enn det en kunne forvente.

Ved en stikkprove for et varmepumpemerke, viser oppgitte verdier fra leveranderen og malt verdi

fra Eurovent store forskjeller. Leverandgren oppgir at steynivéet er henholdsvis 39 og 48 dbA for

inne- og uteenhet ved maksimal viftekapasitet. Eurovents mélinger for samme produkt viser 55 og
61 dbA. Det m4 kommenteres at det finnes mange méter 4 male stoy pa, og at mange ting kan pa-

virke disse. Dette kan vaere noe av arsaken til forskjellene.

3.7 KORT OPPSUMMERING AV KAPITTEL 3

e De fleste luft/luft-varmepumpene som leveres i Norge er sikalte split-units med en varmeytelse i omradet 4 til
7 kW. De vanligste arbeidsmediene er R407C og R4104. Siden det ennd ikke er forbud mot R22, leveres det
ogsd anlegg med dette mediet, men de er pi vei ut.

*  Anlegg med R410A har den hgyeste prisen, men pa grunn av gunstige medieegenskaper og mer avansert
design oppnér de inntil 25% heyere varmefaktor enn anlegg med R22. R22-anleggene oppnér pa sin side
hgyere varmefaktor enn R407C-anleggene.

¢ Varmeytelsen til luft/luft-varmepumpene avtar gradvis ved synkende utelufitemperatur. P4 grunn av gunstige
medieegenskaper er R410A-anleggene minst pavirket.

e  Viktige teknologiske framskritt de senere arene omfatter forst og fremst:

o Overgang fra AC-motorer med av/pé-regulering til DC-motorer (Digitally Controlled) med inver-
terstyring har gitt i sterrelsesorden 5 til 15% gkning i motorvirkningsgraden.

o Nyutviklede kompressorer for R410A har medfert inntil 10% hayere virkningsgrad i forhold til
kompressorer for R22 og R407C.

o Mer avansert varmevekslerdesign har fort til en gkning i varmevekslerflaten med inntil 75% og en
okning i KA-verdien i starrelsesorden 150% uten gkning i fysisk sterrelse (varmevekslervolum).
Forbedret varmeovergang for inne-varmeveksleren har imidlertid begrenset betydning, ettersom
luftmengden ma begrenses av hensyn til termisk komfort. En gulvmontert inne-enhet har forgvrig
starre luftgjennomstrgmning enn en veggmontert, og medvirker derfor til hgyere varmefaktor

e  Malinger i regi av Eurovent viser at varmefaktoren for 608 luft/luft-varmepumper ved +7°C utelufttempe-
ratur og 20°C innelufitemperatur varierer fra 1,7 til 4,5. Det er med andre ord betydelige kvalitetsforskjeller
mellom de ulike luft/luft-varmepumpene.

¢ Varmefaktoren avtar med synkende utelufitemperatur, og dette skyldes blant annet pirimning og pafelgende
avrimning av ute-varmeveksleren. Undersgkelser viser at regelmessig avrimning vil kunne redusere varme-
faktoren for anlegget med typisk 10 til 15% (klima- og driftsavhengig).

e Varmefaktoren for en luft/luft-varmepumpe er avhengig av turtallet pi kompressoren, og den kan gke med
inntil 40% nér turtallet reduseres fra 100 til 50%. For en gitt bolig vil derfor en sterre varmepumpe generelt
sett oppna heyere varmefaktor pa grunn av mer kjoring pé dellast.

e  Varmefaktoren for luft/luft-varmepumper oppgis ofte ved en utelufttemperatur pa +7°C. Det er imidlertid
ikke sikkert at aggregatene som oppnar best resultat ved denne temperaturen gir hgyest varmefaktor over
fyringssesongen, ettersom middeltemperaturen om vinteren i Norge ligger en god del lavere.

o  Milinger utfert i regi av Eurovent viser at steyniviet for inne- og ute-enhetene for 608 testede luft/luft-
varmepumper ligger vesentlig over de oppgitte verdier fra leveranderene.
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4 ERFARINGER MED DAGENS LUFT/LUFT-VARMEPUMPER

4.1 ENERGISPARING

Den reelle energisparingen for luft/luft-varmepumper er omdiskutert. Mange faktorer pavirker
denne ved en installasjon — kvalitet og utforming av aggregatene, klima, plassering av inne- og
ute-enhet, boligens planlgsning osv. I dette kapittelet er det gjort en generell vurdering av betyd-
ningen av nominell varmeytelse og driftskarakteristikk for luft/luft-varmepumpene.

Figur 4.1 viser, som et eksempel, varmefaktor-karakteristikken for tre forskjellige luft/luft-varme-
pumper (VP1, VP2, VP3). Selv om varmepuripen har en god varmefaktor ved hoy omgivelses-
temperatur, noe som ofte legges til grunn ved salg, er det ikke sikkert dette gir best energisparing
for sluttbrukerne over aret. I eksempelet presterer VP relativt darlig ved designpunktet +7°C,
men har relativt hgy varmefaktor ved lavere utetemperaturer. VP2 presterer best ved +7°C, men
kommer relativt darligere ut ved fallende utetemperatur.
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Figur 4.1  Prinsipiell skisse av typisk varmefaktor (COP) for tre ulike luft/luft-varmepumper.

Figur 4.2 pa neste side viser et eksempel pa en effekt-varighetskurve for en bolig. Selve kurven
viser antall dager i aret hvor varmeeffektbehovet til romoppvarming overstiger en gitt effekt
[kW], mens arealet under kurven representerer det totale romvarmebehovet for huset over aret
[kWh/ar]. I figuren er ogsa tilfort elektrisk effekt til VP1 og VP2 inntegnet. Ut av figuren kan det
leses at VP1 vil ha lavere effektbehov enn VP2 i de 110 varmeste dagene, mens VP2 vil ha lavere
effektbehov enn VP1 de 110 kaldeste dagene. VP1 vil med andre ord vaere gunstigst for slutt-
brukeren og gi sterst energisparing, fordi effektbehovet er lavest i det omradet hvor varmebehovet
er hgyest. I vurderingen er det forutsatt at VP1 og VP2 har samme nominelle varmeytelse, som
indikert i figuren.
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Figur 4.2 Eksempel pa effekt-varighetskurve for bolig med inntegnet ytelseskarakteristikk for
to luft/luft-varmepumper (VPI og VP2) med lik nominell varmeytelse.

Et annet viktig spersmal for sluttbrukerne er hvilken varmeytelse en skal velge. For en tid tilbake
ble det hevdet at en ikke skulle kjope for stor varmepumpe, fordi merinvesteringen ikke ville
lgnne seg. Dette var for luft/luft-varmepumpene med inverterstyrt kompressor kom pa markedet.

Inverterstyringen medvirker til betydelig heyere varmefaktor (COP) ved dellast, noe som er illu-
strert i et eksempel 1 figur 4.3.
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Figur4.3  Eksempel pa dellastkarakteristikk for to luft/lufi-varmepumper.

For et hus med et maksimalt romvarmebehov pa 4 kW, vil varmefaktoren veere omkring 3,0 hvis
en kjgper en stor varmepumpe (VP2), mens en vil oppna ca. 2,5 hvis en kjoper et mindre aggre-
gat. Det er da forutsatt at begge varmepumpene har samme karakteristikk for varmefaktoren.

Figur 4.4 pa neste side viser konsekvensen av 4 benytte en stor eller liten varmepumpe for et hus
med et gitt varmeeffektbehov. Den store varmepumpen vil ha lavere et stramforbruk i de 225
varmeste dagene. Nér stremforbruket blir hgyere ved de 50 kaldeste dagene, vil den likevel spare
mer energi enn den lille ettersom en sterre del av varmbehovet dekkes av varmepumpen.
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Figur 4.4 Eksempel pa effekt-varighetskurve med inntegnet ytelseskarakteristikk for to
luft/luft-varmepumper med ulike varmeytelse men med lik varmefaktor.

Folgen av disse betraktningene er at sluttbrukerne ber vurdere a kjope en litt stor varmepumpe
som vil medvirke til heyere varmefaktor over aret og folgelig hgyere energisparing.

2

4.2 TYPISKE PROBLEMOMRADER

I mai 2003 gjennomfarte SINTEF en undersgkelse for ENOV A og Det internasjonale energi-
byraet (IEA), hvor hensikten var a kartlegge langtidserfaring med varmepumper i bygninger

(Jakobsen, 2003). En viktig del av dette arbeidet omhandlet luft/luft-varmepumper. Sperreskjema
ble sendt ut til 11 av de storste norske varmepumpeforhandlerne. De viktigste punktene er skissert
nedenfor:

¢ Darlige installasjoner

Ofte er varmepumpen i seg selv god nok, men ukvalifisert personell utferer for darlig
installasjonsarbeid. Det er mangel pa kvalifisert arbeidskraft. Dette er betraktet som den klart
viktigste arsaken til driftsproblemer. Vanlige problemer er: Ingen vakuumering, metallspon
introduseres i systemet, lekkasjer, plassering av utedel hvor den er utsatt for mye fukt eller
sng, plassering av innedel som forer til resirkulasjon av varmluft i et lite omréade.

e Energisparingen er lavere enn forventet

Dette er et vanlig problem, og vanlige arsaker er:

e Sluttbrukere far oppgitt urealistisk heye verdier for varmefaktoren gjennom teknisk
dokumentasjon fra forhandlere. Ofte brukes COP ved +7°C ved markedsforing.

e Sluttbrukerne gker komforten ved 4 gke innetemperaturen

e Uheldig/feilaktig plassering av ute- og inneenhet gir ufordelaktige driftsbetingelser
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¢ Problemer med avriming

Fortsatt finnes det varmepumper pa markedet som ikke avrimer ordentlig, og noen har
problemer med a drenere bort vannet etter avriming fordi det fryser pd bunnpannen i ute-
enheten. Resultatet kan vare at is bygger seg opp. Dette blokkerer for luftgjennomstremning,
men isen kan ogsa omslutte kompressoren som vil medfere vibrasjoner og stgy. Vifteblad kan
ogsa knekke eller viften kan stoppe. Store termiske svingninger ved avriming kan ogsa fore
til tretthetsbrudd i rer og pafelgende lekkasje. En del av disse problemene kan lgses ved 4
installere en varmekabel i bunnpannen som sikrer at det smeltede vannet renner bort. Ingen
varmepumper leveres med dette som standardutstyr, og nar forhandlerne reklamerer med
“tilpasset norske forhold”, er det ofte denne kabelen de sikter til. Det er imidlertid viktig at
det er god kontakt mellom varmekabelen og bunnpanna slik at hele bunnen varmes opp.

e Undervurdering av varmebehov

En del sluttbrukere oppgir for lavt varmeeffektbehov néar de kjeper varmepumpe. For liten
varmepumpe forer til at den opererer med ugunstige betingelser, se avsnitt 4.1.

e Dirlig varmeytelse ved lave utetemperaturer

Varmeytelsen for luft/luft-varmepumper avtar ved fallende omgivelsestemperatur. Dette
ligger 1 varmepumpens natur, men enkelte sluttbrukere klager pa behov for ekstra opp-
varming allerede ved moderate utelufttemperaturer.

e Stey og vibrasjon

Nar viften pa inne-enheten gar pa fullt turtall, blir det ofte for heyt steyniva. Likeledes kan
ute-enheten generere vibrasjoner, spesielt hvis den er montert pa trevegg.

e Korrosjon ved kysten

Lamellene pa utevarmeveksleren er som oftest laget av aluminium. Nar de utsettes for
kystklima, dvs. luft med relativt hgy fuktighet og noe salt, kan lamellene korrodere relativt
kraftig. Bildet nedenfor er hentet fra et anlegg installert pA Karmgy.

Figur 4.5  Korroderte lameller pa en utevarmeveksler for en luft/luft varmepumpe.
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e Kompressorhavari

Det svenske forsikringsselskapet Folksam har samlet statistikk for boligvarmepumper mellom
1999 0g 2001. De konkluderer med at for mange luft/luft varmepumper fér et havari de forste
fem arene. Ofte skyldes dette kompressorfeil.

e Useriose forhandlere med forretningsfilosofi

Nar markedet blomstrer, dukker det alltid noen userigse aktgrer som vil skumme flgten.
Aktorene danner selskaper som ikke tar garantiansvar og som ikke har serviceopplegg. Ofte
har de ogsé dérlige produkter. Levetiden for selskapene er ofte kortere enn garantiperioden.

Ellers kommenterer forhandlerne at:

e Inverterteknologien har forbedret varmepumpeteknologien og forbedret dens rykte.
e Det lgnner & investere i en litt for stor varmepumpe

e Nattsenking vil normalt vare ugunstig. Arsaken er at nir varmepumpen skal gke inneluft-
temperaturen om morgenen, er utetemperaturen lavest. I tillegg vil varmepumpen maétte ga pa
full last, og da er varmefaktoren darligere enn pa dellast.

5 KRAV OG MANGLENDE KRAYV TIL TESTING

Luft/luft-varmepumper testes 1 dag normalt etter den europeiske CEN standard EN 255-2 (NS-
EN255, 1997), som er velprgvd, men relativt gammel. Standarden tar ikke hensyn til den siste
utviklingen av luft/luft-varmepumper, og den er heller ikke laget for & frambringe informasjon
som er viktig i kaldt og fuktig klima. EN-255-2 inneholder tester ved 3 omgivelsestemperaturer
(Tute): +7, +2 0og —7°C. Hver av disse testene utfores ved en bestemt relativ fuktighet (RH). Inne-
temperaturen er 20°C for alle testene.

Hovedinnvendingene mot EN-255-2 er:

e  Mangler tester ved dellast

Dagens standard er beregnet for gamle varmepumper med av/p4 drift av kompressoren, og tar
derfor ikke hensyn til dellastproblematikken (som er diskutert i avsnitt 4.1). For hver forsgks-
betingelse (gitt Ty og RH) burde det derfor utfores forsek ved minst tre kompressorytelser
(turtall), eksempelvis 100, 75 og 50%.

e  Mangler tester ved flere relative fuktigheter

Kystklimaet i Norge er relativt fuktig. Hay RH gker parimingen pa utevarmeveksleren og
dermed behovet for avriming, med péfelgende reduksjon i varmeytelse og varmefaktor. For
luft/luft-varmepumper i Norge burde det derfor utferes tester ved hay RH, spesielt ved ute-
temperaturer mellom +2 til —7°C, hvor problemene med rask pariming er storst.

16X419.01 TR A5918



SINTEF g

e  Mangler tester ved lave omgivelsestemperaturer

-7°C er laveste utelufttemperatur ved testing etter EN 255-2. En naturlig utvidelse for norske
forhold ville vere 4 inkludere -15 og -20°C i testprogrammet. Informasjon om aggregatenes
varmeytelse ved lave utelufttemperaturer vil vere nyttig nar en blant annet skal vurdere hvor-
dan denne typen anlegg vil innvirke pa effektproblematikken i kraftforsyningen.

e For romslige krav til temperaturkontroll under forsek som inkluderer avriming

EN 255-2 krever at tester som forer til at en luft/luft-varmepumpe ma avrime innen gitt tid,
skal inkludere avrimingene. Totalt skal minimum to hele driftssykler tas med i testresultatet
hvor avriming inngér. Dette er fornuftig, men temperaturkontrollen i testrommet under avrim-
ingen er for romslig. Det tillates en temperatursvingning pa £5K for utetemperaturen under
forste del av avrimingen. Normalt gker temperaturen i testrommet fordi varmepumpepro-
sessen reverseres. Den gkte lufttemperaturen bidrar sterkt til at avrimingen gér raskere og at
den fullfores nesten uansett kvalitet p4 avrimningssystemet. Resultatet er en urealistisk hoy
varmefaktor og varmeytelse. Dessuten vil varmepumper med et dérlig fungerende avrimings-
system ikke avsleres. Temperaturkontrollkravet ved testing av avrimingssystemet burde der-
for bli vesentlig strengere for & gi informasjon om aggregatenes virkelige energieffektivitet.

e Manglende spesifisering av kompressorturtall ved tester

I dag lases kompressorhastigheten (turtallet) under testene, og turtallet oppgis av leveran-
derene. Dette gir to uheldige forhold:

e Leveranderene spesifiserer ofte et turtall som er relativt lavt fordi dette gir den beste
varmefaktoren for aggregatet (jfr. diskusjonen over)

e [ et reelt tilfelle vil turtallet for kompressoren variere, ofte relativt mye, som felge av at
reguleringssystemet tar hensyn til en rekke faktorer. Ved & lase frekvensen bedres
varmefaktoren betydelig i folge Hihara (2003). Dette kan vare en av arsakene til at
oppgitte varmefaktorer ofte er urealistisk haye.

Teststandarden burde derfor kreve at kompressorturtallet ikke overstyres for 4 gi mer reelle
verdier for anleggenes energieffektivitet (varmefaktor).

e Kun en milemetode av varmeytelse

EN-255-2 krever at varmeytelsen kun méles ved hjelp av en metode. I andre sammenhenger
hvor det méles varmeytelse, kreves det normalt to uavhengige malemetoder, og at resultatene
av disse ikke ma avvike mer +6%.
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6 LUFT/LUFT-VARMEPUMPER OG INNEKLIMA

Heosten 2003 blusset det opp en debatt om hvorvidt luft/luft-varmepumper kan veare skadelig for
inneklimaet (Kvilesjg, 2003). Debatten hadde sitt utspring i et foredrag holdt av Jan Vilhelm
Bakke i Arbeidstilsynet. Der pdpeker Bakke at svensk forskning viser en klar sammenheng
mellom ENOK-tiltak og astma. I undersekelsene er ikke luft/luft-varmepumper inkludert. Det
foreligger derfor ikke konkret informasjon som péviser sammenheng mellom astma og bruk av
luft/luft-varmepumper i boliger. Bakke papeker i stedet at det er knyttet stor usikkerhet til hvordan
denne typen varmepumpeanelgg pavirker inneklimaet.

En av Bakkes hovedpoeng i denne debatten har vaert er at oppvarming ved hjelp av varmluft gker
innetemperaturen, og det kan fore til gkte plager for mennesker med luftveisproblemer. Dessuten
kan det gke tendensen til luftveisirritasjoner og ubehagelig fornemmelse for torr luft. Ved en
sammenlikning med andre oppvarmingskilder, lister Bakke opp gulvvarme og ulike vannbaserte
systemer (med for eksempel varmepumpe i energisentralen) og oljefylte el-ovner som bedre for
inneklimaet enn luft/luft varmepumper. Varmesystemer som bidrar til 4 forverre inneklimaet er
vanlige panelovner og elektriske vifteovner. Mangel pa kunnskap gjer at situasjonen er uavklart i
forhold til vedovner, kaminer, pelletsovner og kakkelovner, hvor varmen stort sett avgis ved
straling. Det er usikkert hvordan disse ”svir” inne-lufta.
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