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CHALMERS Installationsteknik

OLIKA PERSPEKTIV PA BESPARING

 Energibesparing
- Kopt, anvand eller primar? Ty

« Ekonomisk besparing
- Privat/foretagsekonomi

- Samhallsekonomi:
Regering, IVA T,

Tekniska forutsattningar: Temperatur och hjalpeffekt

EXEMPEL FRAN PRAKTIKEN
1: Ombyggnad av smahus
2: Ombyggnad av kontorshus

Varmepumpar: Energitinget 2010-03-17 Per Fahlén
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Energi 1 ENERGI | BYGGNADER
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. Behov = min. anvandning

. Anvandning = behov + onddigt

. Netto = anvdndning - atervunnet
. Brutto = netto + forluster

. Kopt = brutto - “gratis energi”

<: “Gratisenergi”

o El-kraft I | | verksamhet, fastighet el.
Utvinning Kraftvarme |
Féradling Virme Varmvatten )
Transport Kyla !

Varmesystem !
1
Kylsystem :
|
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« Skilj pa behov, anvandning, tillford och kopt energi!
« Statistiken redovisar bara kopt energi; > 14 TWh saknas for vp
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Energi 2 IVA’s Energiframsyn, svensk framtid?
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« Halvering av dagens energianvandning till ar 2050

* Halvering av kopt energi ar latt redan idag!
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Ekonomi 1

KONKURRERANDE ALTERNATIV

°* Investering

Nar Ionar sig varmepump?

-varmepump =% \
- varmekalla % El-varme billigast COP =2
-varmesanka 3
© 1,00 -
. 7 Kapitalkostnad
* Elpris i = 0,50 kr/kWh
- rak taxa 2 ] ==
: S 0,50 == o— . - |
- tariff taxa >
m |
® KOStnad for OE, Alternativ energi billigast
. . < 0,00 T . . . . T . . . . !
alternativ till 000 oo o o
varmepump El-pris (kr/kWh)

* Dimensionering? Jamfor skiftet 1985!
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Ekonomi 2
DIMENSIONERING

Varmekostnad = Investering * annuitetsfaktor + rorlig kostnad

e Utnyttjandetid Virmepump
| dim Xva
IV, - (14— ) <
a'V Vv
[h] = QLkwh] Kypa = e .avpa+M [kr / KWh]
Qdim [kW | Tyvpa SPF

Inv = inv. kostnad [kr/kW]

( x = andel underhall av inv.
vaa T = utnyttjningstid [h]

SPF = arsvarmefaktor [-]

Effekt, P [kW]

| 8760|
Tid [h/ar] Tillsatsvarme p.s.s.

* OBS! Bade effekt och temperatur kan begransa tackningsgraden

Varmepumpar: Energitinget 2010-03-17 Per Fahlén
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Ekonomi 3 UTNYTTJANDETID

30
I I I

« Utnyttjandetid for varmeanlaggning | Varaktighetsdiagram:
[ Stockholm
_ Qva,D 0 [
Tu,va - A T.ex. Tu,va =2629 [h/ar] 2071
Qva,D : /
* Utnyttjandetid for varmepumpsanlaggning & w /

oy QupalkWH]
PR Qupal kW1

Temperatur [°C]
[»)

~ Qypa(Pypa) 103 %
Tu,vpa = 0 "Tu,va Qrva
vpa

20 +— , . . .
0 20 40 60 80 100

Tid [%]
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Ekonomi 4 DIMENSIONERING
- Effekt och enerqgi

* Effekttackning varme * T.ex. Stockholm
pvpa [kapa/ kaa,D] 1.0 5
- Effektkostnad
lpa [SEK/KW,,] E 08
o
(o))
* Energitackning viarme @081 S
Cvaa = qvpa(pvpa) ['] <
- Klimat 5 041
(o)
- Byggnad s |/ 1
- DimenSiOﬂefing W y = 0,9907x4-1,§247lx3 - 1,3724x% + 2,629633x +0,0002
- Energikostnad "= | | |
0,0 T T T T 1
Kvpa [SEK/ kWhvpa] 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Effekttackningsgrad x [-]

Varmepumpar: Energitinget 2010-03-17 Per Fahlén
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Ekonomi 5 DIMENSIONERING
- Kapitalkostnad for varmepumpsvarme

o |nvesteringskostnad Kapitalkostnad for varme som
funkti ffekttackni
_ vaal — 15 OOO SEK/kWVpa UNKUOoN av efreKttackningen
- Iz = 10 000 SEK/KW,, 1
. . . 0.8
* Kapitalkostnad for varme
— Ki1(Po.6
Kvpa - Kvpa(pvpa) _— /
Ki2(P)g 4 _— :
Pvpa 0.2 ’{ﬁ """""
Kvpa = lypa-a- ehidui

Ovpa (Pvpa) “ Tu,va

Varmepumpar: Energitinget 2010-03-17
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Ekonomi 6

DIMENSIONERING
- Total kostnad fOor varmepumpsvarme
° |nvesteringskostnad Véirmekostna"d som funktion
) vaal - 15 000 SEK/kWVpa av effekttackning
- lypaz = 10 000 SEK/kWVpa I
0.8 7
* Driftskostnad — ...
- drift (el), K Fhpa(Po.6l_—— . -een
SFP,,, = 3 Knp2Poa|
- underhall
0.2
K
Kypa = el
vpa Tl vpa SFRpa %0 02 04 06 08 1

Varmepumpar: Energitinget 2010-03-17
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Ekonomi 7 DIMENSIONERING
- Total varmekostnad

1
Ktot =Avpa(Pvpa) | Kypa(Pvpa) + —11-Kya
Avpa (Pvpa)

Varmekostnad
1 .
* Varmepumpsvérme, K, N '~ Kuvaz
- Kapital (h6g) NS RS
_p ’ g Kigt1( P) 0.75 D
- Drift (lag); SFP =3 SN - ===
Ktot2(P) 5
* Tillsatsvarme, K,,, o
: 0 K
- Kapital (l4g) foudP
- Drift (h6Qg) '
Alt.1: 1 SEK/KWh,
Alt. 2: 2 SEK/KWh Y0 02 04 06 038 1
p
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Ekonomi 8
OPTIMAL EKONOMISK DIMENSIONERING
vaa Qtot
Total kostnad K, =——| K, + —1|-Ky, | [kr/kWh]
Quot vaa
4 * VP sparar bara vid drift!
s K | * Kostnad fér VP, varmekalla och
g \ J varmesanka okar med storlek
E Ko |  Overeffekt = lag utnyttjningstid
é ___________ | * Tumregel: 50 % effekt = 80-90
£ Kpyommm—"" | % energitickning
> » »  *Kapacitetsregleri
5 o e apacitetsreglering ger
Effekttickningsgrad [kW/kW,, ] alternativ till TVA

* Effekttaxa kan premiera tackningsgrad

Varmepumpar: Energitinget 2010-03-17 Per Fahlén
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Teori 1 VARMEPUMPAR OCH
TERMODYNAMIKENS 2:a HUVUDSATS
« Varmekraftprocess « Varmepumpsprocess
- Varme kan inte helt omvandlas - Varme kan inte ga fran lag till
till arbete (det blir alltid hog temperatur utan tillsats av
spillvarme) arbete
T T
1 Q,
W
T Q.
T 2
’ COP. = 9 __T
UT:W:Ql—Q2:T1—T2: T W T -T,

Varmepumpar: Energitinget 2010-03-17
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Teori 3 BEHOV AV KOPT ENERGI
- TEMPERATURNIVA OCH HJALPEFFEKTER

* Kopt energi = Q/COP; Inverkan pa COP
- Temperaturnivaer och drivenergier:

ACOP, B AWe,vp B ATyp Ty | ATy We,p

COP, Wewp |Ti-Ta Tp Ti=Tp Wey

 Exempel med aterladdning

- ATk = +4 K borde ge ACOP/COP = +10 %

- Men ATy >+4 K, AWe p/Wevp = -9-10-24 = -43 %
- Total minskning 40 - 60 %!

Varmepumpar: Energitinget 2010-03-17 Per Fahlén



CHALMERS Installationsteknik

Teori 4 HUR STOR AR EN VARMEPUMP?

5 - B/A/‘5
4
T O Il (méat.): P1vpa, 35 °C
; —II (reg.): P1vpa, 35 °C
[ gy J A Il (mét.): P1lvpa, 50 °C
; 3 — Il (reg.): P1vpa, 50 °C —
En ._/ D O Il (mat.): Pevpa, 35 °C
E ] —1I (reg.): Pevpa, 35 °C
& ] A Il (méat.): Pevpa, 50 °C
&= 2 —1l (reg.): Pevpa, 50 °C
L -
] = 1
1 -
O T T T T T T T T T T T T
-5 0 twoin [°C] 5 10

* Dimensionera upp varmekalla och varmesanka — storre vp

* Ex. ovan — okning 2,5 kW (56 %) — okat investeringsutrymme
37 500 SEKmed |, . =15 000 SEK/kW

vpa

(t.ex. 60 — 110 m borrhal + 5 extra radiatorer)

Varmepumpar: Energitinget 2010-03-17 Per Fahlén
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Praktik 1

MARKVARME MED VARMEPUMP
- Varme, kyla (frikyla) och lagring i berg

Solstralning

et /
\\\\s~‘ s
: Nederbord
oo, Nederbor
L3R .
ARNIERARLS
SOAs SN
ARAEIE I RN
AP R S RN
AR SR ARY
AR SRR
ATORENE SR R
AR IR TR AR
\\‘x‘x
ARATIE TR AR
Stes st
ERACIEIR AR
Q‘\\ ‘\

Grundvatten-
flode i berg
e Vé I'm9ké| Ia Varmeled-
ning i berg —
» Varmesinka > AF E oz
\m\,_%
) Vé rm e I ag e r Geotermiskt virmeflode
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Praktik [-2 . ..
SMAHUS: FORUTSATTNINGAR

 Boras (Nutek/STEM referens)
- Klimatzon 4, t;, = +5,8 °C

Torar

« Byggnad: 1977, fristaende
-BRA =140 + 10 m?
- torpargrund
- isolering 12 cm (U =~ 0,35 W/m?2/K),
- fonster 2-glas (U = 2 W/m2/K)

 [nstallationer: o | Etprisets utveckiing B
- F-ventilation, 165 m3/h (0,5 oms/h) Ojeoigggg;skan ,,,,,, -
- Direktel , 10,3 kW SR Metauancuau Ut ) N B B R ) B
El-beredare, 300 liter, 1,5/3 kW EZ:Z 77777777777 ; -lll 10D
 Totalt kopt energi: “wlg ® BN NN ll ,,,,,
- 25 MWh/ar, 167 kWh/m2/ar w-ﬁ AR N AN

1980 1985 1990 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 Ar

Varmepumpar: Energitinget 2010-03-17 Per Fahlén
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Praktik 1-3
VINNARKONCEPT

 Fast pris 39 000 SEK
- varmepump ca. 4 kW
- borrhal 60 m
- flaktkonvektor ca. 4 kW

« Tillagg 3 000 SEK
- storre flaktkonvektor
- en radiator

* Forvantad besparing 9 ! o =
- 9000 kWh/ar (uppvarmning) = =

e Utvardering + forberedelse av framtida modifieringar

Varmepumpar: Energitinget 2010-03-17 Per Fahlén
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Praktik -4

BERAKNAD SPF FOR VINNARKONCEPTET
+ TANKBARA FORBATTRINGAR

Varmefaktor for olika konverteringsalternativ

A . 6 ‘ -
1. Tavlingsforslag ; a L
i Lagtemperatursystem 40/30 Last-
5 - ] __ anpassning |
2. Aterladdning ] _— .-
1 / it . Distribution
4 - | - ° - e (effektiva pumpar)
. A =T .-
3. Pumpdrift = T L o
s 1 1 e Virmekallan
a 31T 0 I ===—= — (aterladdning) —
. (o) e e e e e = = | — T =~ __ __ |
4. LaStan passn | ng o 5 . —V: IV plus lagtemperatursystem (40/30)
(aCkumUIatO r) i — = IV: lll plus lastanpassning
] = = = Il = Il plus effektiv pumpdrift
5. Lagtemperatur- 1 =1 plus dterladdning
system 0 ] ‘—I = enligt véi‘rmepumpstéivlin‘g |
-15 -10 -5 0 5 10 15

tute [OC]

Varmepumpar: Energitinget 2010-03-17 Per Fahlén
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Praktik I-5

OMBYGGNAD 1: VINNARKONCEPTET”

— e a mmh mmh mmn mmn

N

 Enkel varmepump o syrenne |
("kylsk&psmodul” Vi — _
0,6x0,6x0,6 m) | veme (ST
i | pump | '

* Enkel styrning
(utetemperaturbaserad
"kurvstyrning”)

konvektor

D
. /. =
- - Flakt-
i

* Enkelt varmesystem
(flaktkonvektor +
bibehallna el-radiatorer)

 Bibehallen el-beredare

Varmepumpar: Energitinget 2010-03-17 Per Fahlén



CHALMERS Installationsteknik

Prakiik 1-6 OMBYGGNAD 1: RESULTAT

50

Visthusgatan 6: Veckomedelvarden 1996

o

5 —=—Tvb,ut

‘E o- Tluft,ut

8_ —— Tluft,in

= —=—Tkb,in

|q_’ ——Tute
Manad [nr]

0 > 4 6 5 0 12
 Besparing ca. 9000 kWh pa uppvarmning

e Nuvarde 100 000 SEK (1 SEK/kWh, 15 ar)
* Investering 42 000 SEK

Varmepumpar: Energitinget 2010-03-17 Per Fahlén
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Praktik 1-7 OMBYGGNAD 2: RESULTAT

10 Koldbarartemperatur med och utan aterladdning

o Ka I d bé ra rte m pe ra - Veckomedelvarden
turen okar

e Men varmefaktorn 3
minskar! ' N A

Med aterladdning

I
I
I
I
l
! X
4 |
5 a P )</>i
\ -
X

| X -
| -

X~
xx}/%\ Utan &terladdning

Temperatur [°C]

+ Tkbin 96

 Varfor? s

10 15

Varmefaktor

4,0 T

l

|

35+ ;

|

o COPvp :

3,0 T-|ocoPwa [ - AT o
- & COPvpa* |
: 25 x COPvpaf : ‘
o , + COPvp-96 : : :
(&) | | |
ol R g |
| |
Veckomedelvarden ar 2000 | |
| | |
15+ l l l
l l l
| | |
1,0 } } }
-10 -5 0 5 10 15
Utetemperatur [°C]
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Praktik -8 OMBYGGNAD 3+4:
STYRNING OCH LASTANPASSNING

"Varfor enkelt nar man kan gora det sa vackert komplicerat?”

————————————————————————————————————————————

———————————————————————————————————————————————————————————————

————————————————————————————————————————————————————————————

3 Pumpdrift Y

Varmesystem

4.1 Specialtank

4.2 Styrsystem

Borrhal

Varmepumpar: Energitinget 2010-03-17 Per Fahlén
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Praktik 1-9
SAMMANFATTNING EXEMPEL 1

» Typiskt 70-tals direktelvarmt smahus med lagre
specifik energianvandning an moderna ”"passivhus”

 Besparing: 25 MWh/ar — 9 MWh /ar
- 4,5 MWh/ar for varme och varmvatten
- 133 kWh/m?2/ar — 30 kWh/m?2/ar
- 167 kWh/m?/ar — 60 kWh/m?2/ar

- Battre styrning av inomhusklimatet
an i "passivhus”

- Ekonomi: Rak pay-off 5 ar, nuvarde 178 000 SEK
- Investering ca. 80 000 SEK, besparing ca. 16 000 SEK/ar

Varmepumpar: Energitinget 2010-03-17 Per Fahlén
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Praktik 11-1 KONTORSBYGGNAD | LUND
. . Solstralning
* Byggnadsbeskrivning
- Byggnad: 5 300 m? Sl
- Ventilation: VAV/CAV med

FTX
- Varme: Radiatorer
- Kyla: Kyld tilluft

Grundvatten-
flode i berg

o Besparing (kopt energl) Virmeled-

ning i berg

- Varmeatervinning > i
11}
- VAV/DCV
- VaArme ur mark Geotermiskt varmeflode

- Frikyla: uteluft

- Frikyla: lag marktemperatur med
sasongslager

Varmepumpar: Energitinget 2010-03-17

Per Fahlén
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Praktik I1-2

KONTORSHUS: TILLAMPNING MED FRIKYLA

Varaktighetsdiagram for kyl- och varmeeffekt

« Ratt forhallande mellan @

-~ Tillsatsvarme, Qu./A
varme- OCh kylb.ehov ” 8 kwh/m® BTA per Varmepump, Q,/A
ger stor andel frikyla “ B0 kWNI? BTA per & [Vamepus
30 kyla/vérme
« Rektangulara § 201
borrhalssystem S v
£ o
- ] m
* Astronomihusetilund wo{- g i, Ofh 1
(kﬁpt ky|a + Varme); 1% A —— 25 kWhim2 BTAperar | __
Varmepumpskyla, Q,/A
< 28 KWh/m?/ar; i cwmnzsmapes | |
< 10 W/m2| 0 10Ioo 2oloo 3oloo 4oloo 50Ioo 60Ioo 7oloo soloo 9000
t[h]
1/10 av normalt! - zoo_j}v“irmepump, WA
§ ' 19,6 KWh/m? BTA per &r
) Z, 100 |
« Varmepump som T oo 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

spets for kyla/varme? e [h]

Varmepumpar: Energitinget 2010-03-17 Per Fahlén
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Praktik 11-3 RESULTAT
Arlig energianvandning MWh kWh per m?
. Virme varmebehov 515 97
Varmetillforsel
SPva = 4,6 Varmepump 475 89
SPvaa =43 Tillsats 40 8
SPFva =34 Kylbehov 155 29
varmebortforsel
* Kyla Frikyla 130 25
SPF, =17 Varmepump (v+Kk) 15
Varmepump (k) 10 2
 Varme + kyla
El
SPFV+k,a =44 Kompressor 104 19.6
Pumpar 7 1.3

Varmepumpar: Energitinget 2010-03-17 Per Fahlén
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Praktik 1l-4 |[SAMMANFATTNING EXEMPEL 2
* Investeringskostnad 10-15 000 SEK/kW, ...

 Varme + kyla ger stor besparing och hog utnyttjandetid
 Mycket stor minskning av kopt energi

 Besparing av kopt energi i forhallande
till fjarrvarme + fjarrkyla
ca. 270 000 SEK/ar

* Investeringsutrymme > 20 000 SEK/kKW, ;...

* GRATISENERGI FINNS INTE!
(Kapitalkostnad och drivenergi till hjalpapparater)

Varmepumpar: Energitinget 2010-03-17 Per Fahlén
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