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HEAT PUMP WATER HEATERS
- Alternative system solutions for hot water and space heating

PER FAHLEN and JESSICA ERLANDSSON
Building Services Engineering
Chalmers University of Technology

Summary

Demand for space heating decreases in Swedish dwellings due to better building
components, heat recovery etc. while the demand for hot water tends to increase
regarding quantity as well as temperature (e.g. in consideration of Legionella).
Hence the relative importance of hot tap water increases while experience indi-
cates that precisely water heating reduces the seasonal performance factor of heat
pump systems. Therefore, in this project we have analyzed the demand and func-
tional requirements of heat pump systems for heating of sanitary water and the
consequences these requirements have on system design, sizing of power and
storage volume, control etc. The following issues have been addressed:

» How shall heat pump systems be designed to satisfy the demand for hot wa-
ter with a low use of energy?

* Is there a need to revise the legislation, building code or standards for siz-
ing, testing and presentation of performance?

» How is the combination of space heating and hot water addressed in calcula-
tions of the seasonal performance factor of a heat pump system?

Work has also included a screening of current system solutions and performance.
The following results and conclusions are presented in this report (the project,
however, will continue):

* A literature review indicates a lack of general research on heat pumps for
combined space heating and hot water.

» Previous field tests on heat pumps generally lack detailed information on
water heating but results indicate that the coefficient of performance is low.

* An enquiry, based on a questionnaire, indicates that users in general are sat-
isfied with the available quantity and temperature of hot water.

» The enquiry also indicates that users prioritize operational economy (this is
one reason for choosing a heat pump in the first place).

» The report describes a heat pump solution that has the potential of replacing
by a single design a multitude of solutions which are currently necessary
due to different market requirements.

» The report also shows that this solution can give a high coefficient of per-
formance for the combination of space heating and water heating. An exist-
ing single-family house has, after conversion to this heat pump system, re-
duced the total purchased energy from 25 to 9 MWh per year. Excluding
household electricity the figures are 20 and 4.5 MWh respectively (133 and
30 kWh/m?/year).

Keywords: control, coefficient of performance, COP, domestic hot water, heat
pump, heat pump water heater, hot water demand, hot water legisla-
tion, sanitary hot water, system solution.



TAPPVATTENVARMNING MED VARMEPUMP
- Alternativa systemlosningar for varmvatten och varme

PER FAHLEN och JESSICA ERLANDSSON
Installationsteknik, Institutionen fér Energi och Miljé
Chalmers tekniska hogskola AB

Sammanfattning

Rumsvéarmebehoven i svenska bostader minskar p.g.a. battre byggnadsdelar, var-
meatervinning etc. medan kraven pa varmvatten tenderar att 6ka m.a.p. mangd
och temperatur (bl.a. med hansyn till Legionellafragor). Darmed Okar den relativa
betydelsen for tappvarmvatten medan erfarenheten visar att just tappvattenvarm-
ning kraftigt reducerar systemarsfaktorn for varmepumpssystem. Darfor har vi i
detta arbete analyserat behov och funktionskrav pa varmepumpssystem for tapp-
vatten samt vilka konsekvenser kraven far for systemutformning, dimensionering
av effekt och ackumulerad volym, styrning etc. Féljande fragestallningar belyses:

e Hur ska varmepumpssystem utformas for att tillgodose varmvattenbehov
med lag energianvandning?

* Finns det behov av att revidera normer fér dimensionering, provning och
redovisning av prestanda?

« Hur hanteras kombinationen varme och varmvatten vid arsenergiberakning
av varmepumpssystem?

Arbetet har dven omfattat en kartlaggning av dagens systemlésningar och prestan-
da. Foljande resultat och slutsatser redovisas i denna rapport (men projekt kom-
mer att fortsatta):

« Litteraturstudier visar pa en avsaknad av generell forskning om varmepumpar
for varmvatten och varme.

« Aldre faltmatningar pd varmepumpar saknar i stor utstrackning detaljerad in-
formation om tappvattenvarmning men resultaten indikerar att varmefaktorn
blir lag.

« Enkatstudier visar att brukarna till 6vervagande del ar mycket néjda med bade
mangd och temperatur pa varmvattnet (tidigare erfarenheter har varit samre).

« Enkatstudier visar att brukarna prioriterar driftsekonomin (bl.a. darfor véljer
man varmepump).

« Rapporten beskriver en varmepumpslésning som kan ersétta behovet av flera
olika l6sningar beroende pa olika krav pa olika marknader.

« Rapporten visar ocksa att denna l6sning kan ge en hog varmefaktor for
kombinationen varme och varmvatten. Ett befinnligt direktelvarmt smahus har
efter konvertering sankt den totala el-anvandningen fran 25 till 9 MWh per ar.
Exklusive hushallsel blir motsvarande 20 respektive 4,5 MWh (133 and 30
KWh/m?%/&r).

Nyckelord: COP, styrning, systemldsning, varmvatten, varmvattenbehov, varm-
vattennormer, varmvattenberedare, vattenvarmare, varmefaktor, var-
mepump.



Forord

Denna rapport behandlar ett forskningsprojekt som genomforts vid avdelningen
for Installationsteknik, institutionen fér Energi och Miljo, Chalmers tekniska hog-
skola. Projektet har haft titeln:

Tappvattenvarmning med varmepump
- Alternativa systemldsningar for varmvatten och varme

och har finansierats av 16 foretag samt Energimyndighetens forskningsprogram
Effsys 2. Energimyndighetens beteckning ar

Dnr: 2008-4427

Beslut: -1288-43

Arbetsnummer: P11

Vi vill tacka alla medverkande for gott samarbete med en férhoppning om en shar
fortsattning.

Goteborg

Juni 2010
Per Fahlén och Jessica Erlandsson
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1 Inledning

I en forstudie till Effsys 2 programmet gjordes en inventering av forskningsbeho-
vet for varmepumpar. Ett av de tydligast utpekade omradena var tappvattenvarm-
ning med varmepump. | en ansats att bidra till den efterfragade kunskapsupp-
byggnaden behandlar denna rapport projektet **Tappvattenvarmning med var-
mepump - Alternativa systemlésningar for varmvatten och varme'. Projektet
behandlar tappvattenuppvarmning med beaktande av optimal styrning, nytéan-
kande vid anvéndning av plattvarmevéxlare samt tillampning i flerbostadshus
och smahus inklusive smahus med direktverkande el (nyckelorden i fetstil &r
tagna fran Effsys SWOT-analys 2006-08-28).

1.1 Bakgrund

Bostaders behov av varme for rumsuppvarmning har stadigt minskat!®. Daremot
har anvandningen av varmvatten tenderat att 6ka. Detta har forskjutit forhallandet
mellan varme och varmvatten fran 4-5 i aldre hus till 1-2 i moderna smahus och
flerbostadshus*”. Darmed 6kar ocksa den relativa betydelsen av att ha en effektiv
I6sning for vdrmning av tappvatten i varmepumpsinstallationer. Detta avspeglar
sig ocksd i resultat fran faltmatningar® dar varmefaktorn inte dkar med dkande
utetemperatur i den omfattning som enkla energiberakningsprogram férespeglar.
En annan viktig forandring under senare ar ar oron for legionella, vilken drivit upp
kraven pa varmvattnets temperatur. Den hdga temperaturen har en betydande ne-
gativ paverkan pa varmefaktor och effekt i konventionella l6sningar. Dessutom
har de tekniska forutsattningarna andrat sig markant de senaste 25 aren. Nya
komponenter, t.ex. elektroniskt styrda ventiler, kapacitetsreglerade pumpar och
kompressorer, effektiva plattvarmevéxlare etc., samt nya kéldmedier, bade natur-
liga och syntetiska, ger nya forutsattningar.

Nettovarmebehov for smahus
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Figur 1.1  Utvecklingen av totalt och specifikt varmebehov (KWh/m?/&r) for
uppvarmning av smahus (hela bestandet). Nya smahus kan ligga un-
der 50 KWh/m?/ar.

Under senare ar har det inte gjorts sarskilt manga generella studier om for- och
nackdelar med olika systemldsningar for tappvattenvarmning, trots att behov och
tekniska forutsattningar har andrats hogst patagligt. Pa 1980-talet gjordes vissa



studier, bade teoretiska och praktiska™ **!, och Stipanuk!®® presenterar en allmant
hallen diskussion om forutsattningarna for rena tappvattenvarmepumpar. Daremot
finns manga rapporter och artiklar om specifika l6sningar och ett projekt med en
ny lésning av kombinerad varmning av varmevatten och tappvatten genomférdes
inom Effsys 1?21 Forskning om tappvattensystem har ocksé lyfts fram av var-
mepumpstillverkarna som ett intressant omrdde inom det fortsatta Effsys-
programmet.

Problemstéllningen beror saledes kopplingen mellan varmepump, tappvatten-
varmning och varmesystem samt hur behov (mangd, temperatur), dimensionering,
systeml6sning och styrning paverkar systemverkningsgraden, energitackningen
samt den erforderliga toppeffektent °\. | arbetet med systemlésning ingar ocksé
att studera alternativa val av kdldmedier. T.ex. kan koldioxid, som i normala till-
lampningar for uppvarmning inte ar ett forstahandsval m.a.p. varmefaktor, vara
betydligt intressantare i tillampningar med stor andel tappvattenvarmning. | arbe-
tet har vi anvant nomenklatur enligt BBR?, svensk standard!®*®! och europeisk
standard™ (se bilaga B1).

1.2 Syfte och mal

Mal for forskningsprojektet: Att ge kunskap om vilka nuvarande och framtida
krav som stélls pa varmepumpssystem for varme och varmvatten med tonvikten
pa tappvattenlosningar. Att ge kunskap om funktionskritiska egenskaper och un-
derlag for att vélja systemldsning for olika funktionskrav.

Tillampningen ar i forsta hand nybyggda smahus eller befintliga el-varmda sma-
hus med laga varmebehov. | andra hand kommer aven befintliga flerbostadshus att
behandlas eftersom dessa har en relation mellan behoven av varme och varmvat-
ten som liknar moderna smahus. | tredje hand beaktas befintliga smahus med rela-
tivt sétt mindre andel tappvattenvarmning (denna grupp har emellertid den storsta
absoluta potentialen).

Mal for marknadspenetration: Att identifiera systemldsningar for varmning av
tappvatten och rum med varmepump som ger en 6kning av systemarsfaktorn med
minst 20 % vid given kravspecifikation (temperatur, kvantitet) och kostnad. Den
kommersiella potentialen ar stor, speciellt i det befintliga bestandet av smahus
(mer &n 500 000 befintliga varmepumpar kan vid utbytesbehov erséttas med ef-
fektivare enheter och det finns lika manga smahus som &nnu inte har varme-
pump). Aven i flerbostadshus kan forbattrade varmvattenlosningar géra varme-
pumpar intressantare som alternativ till exempelvis fjarrvarme.

Exempel pa besparingspotential:
1) Elektriska vattenvarmare ersatts med varmepump (COP,, = 2,8) i Europa ger
50-60 TWh per ar i el-besparing.

2) Elektriska vattenvarmare ersatts med varmepump (COP,, = 2,8) i Sverige,
300 000 hushall ger 0,7-1 TWh per ar i el-besparing.

3) Befintliga varmepumpar (600 000) byts mot 20 % effektivare enheter. Ger ca.
0,2 TWh per ar i el-besparing.



| projektet har vi identifierat féljande delmal:

En litteraturoversikt.

En sammanstéllning av funktionskritiska egenskaper for tappvattensystem
med varmepump ("kravspecifikation” baserad pa beteendestudier samt kon-
sument- och tillverkarsynpunkter).

Praktiska erfarenheter fran laboratorie™™ *2- och faltmatningar(®?.

Kunskap om dagsléget for systemlésningar och systemverkningsgrader for
tappvattenvérmning.

Kunskap om svaga punkter och forbattringspotential for dagens system.
Teoribildning, modellering.

Kunskap om skillnader mellan alternativa systemlosningar. Syntes.
Kunskap om forbattringspotential vid anvandning av effektivare kompo-
nenter (inklusive alternativa kéldmedier). Simulering, analys.

Kunskap om forbattringspotential vid anvandning av effektivare styrning.
Simulering, analys.

Resultatredovisning: Minst 3 konferensbidrag, 3 artiklar och en licentiat
uppsats (projektet pagar aret ut och en licentiatuppsats kommer att presente-
ras vid arsskiftet).

Slutmalet ar att ge ett underlag for ett rationellt teknikval betraffande losningar
for att varma tappvatten, normalt i kombination med rumsvarmning. Arbetet om-
fattar energieffektivitet, ekonomi samt drift och underhallsaspekter. Det skall vara
mojligt att genomfora en kostnadseffektiv konvertering av ett direktelvarmt sma-
hus som redan idag kan resultera i ett 1agre behov av kopt energi &n den halvering
som IVA hade som malsattning i sin Energiframsyn (se Figur 1.2). Eftersom pro-
jektet fortsatter innefattar denna rapport bara delar av projektplanens alla delmal.
Vi har gjort en inledande kravanalys (mangd och temperatur) och studerat poten-
tialen for lagring i dott vatten. Det fortsatta arbetet kommer att behandla alterna-
tiva satt att na lagringstemperaturen (t.ex. val av kéldmedium, varvtalsstyrning,
flerstegsprocesser, hetgasvaxlare, underkylare etc.).

Energibehov [MWh/ar]

30
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Figur 1.2 IVA:s malséttning for ar 2050; halvering av total mangd kopt energi

till ett typiskt el-varmt smahus fran 25 till 12,5 MWh/ar.



1.3 Projektdeltagare

Forskningsprojektet Tappvattenvarmning med varmepump - Alternativa sy-
stemldsningar for varmvatten och varme har genomfoérts i ndra samarbete mel-
lan en forskargrupp vid Chalmers tekniska hogskola och 16 foretag.

Forskargrupp
Forskargruppen finns vid avdelningen for Installationsteknik vid institutionen for
Energi och Milj6. Foljande personer har medverkat:

Installationsteknik

Projektledare, Forskare, Forskare,
Huvudhandledare Doktorand Handledare

Professor Per Fahlén Jessica Erlandsson Torbjorn Lindholm
031-77211 42 031-772 11 48 031-772 11 47
per.fahlen@chalmers.se jessica.erlandsson@chalmers.se  torbjorn.lindholm@chalmers.se

-
£

Foretag
« Alfa Laval Lund AB, PO Box 38, SE-372 21 RONNEBY
« Boropannan AB, Bangardsvagen 1, 952 31 KALIX.
Berglof Kylteknologi AB, Nysatravdgen 24, S-131 33 Nacka
CTC, Division of Enertech AB, Box 309, S-341 26 LIUNGBY
Esbe AB, Box 47, 330 21 REFTELE
Grundfos AB, Box 333, 431 24 MOLNDAL
IVT AB, Box 1012, 573 28 TRANAS
Nibe AB, Box 14, 285 21 MARKARYD
SP Sveriges tekniska forskningsinstitut AB, Box 857, 501 15 BORAS
. Strémsnaspannan, Glasbruksvagen, 28734 STROMSNASBRUK
- SWEP AB, Box 105, 261 22 LANDSKRONA
. TAC, Jagershillgatan 18, 213 75 MALMO
- Thermia Varme AB, Box 950, 671 29 ARVIKA
« Viessmann Varmeteknik, Gunnebogatan 34, 163 53 SPANGA
« Villeroy&Bosch, Industrigatan 1, 447 81 VARGARDA
- Wilo AB, Box 3024, 350 33 VAXJO

Dessutom har aktiv medverkan skett fran:
¢ Boverket, Box 534, 371 23 KARLSKRONA (Bertil Jénsson)

Forskningsfinansiar
« Forskningsprogrammet Effsys 2 for effektivare kyl- och varmepumpssystem
Statens Energimyndighet, Kungsgatan 43, Box 310, 631 04 ESKILSTUNA



2 Projektets genomfdrande

Projektet har genomforts i samarbete mellan Chalmers, SP och féretagen. Chal-
mers har huvudansvaret for genomforandet av forskningsuppgifterna. Foretagen
medverkar aktivt, bade som diskussionspartners for att vélja lampliga komponen-
ter, t.ex. varmevéxlare, pumptyp, ackumulatortank, samt med konstruktion och
tillverkning av dessa objekt. Dessutom medverkar féretagen vid genomférande av
enkater och annan insamling av konsumentrelaterad information.

2.1 Fragestallningar

Foljande fragestallningar behandlas:

« Behovsanalys. Mangd, temperatur, vantetid och effekt for aterladdning, eko-
nomi (investering och drift), beteendefragor och funktionskritiska egenskaper.
Betydelsen av olika forutsattningar i befintliga smahus, lagenergihus, flerbo-
stadshus etc.

« Dimensionering (behovstéckning). Ekonomisk kénslighet (kopplad till be-
hovsanalys), relation varme - varmvatten (effekt, energi, forluster, ekonomi),
inverkan pa systemverkningsgraden.

« Systemldsning. Indirekta och direkta alternativ, intern eller extern varmevéx-
lare, forvarmning, underkylning, hetgasvéxling, etc.

« Komponentval (méjligheter till effektivisering). Kéldmedium, varmevéxlare,
kompressor, pumpar, EEV eller TEV (elektronisk eller termostatisk expan-
sionsventil), reglerventiler m.m.

« Styrning (mojligheter till effektivisering). Varme och varmvatten, laddning
och tappning, ackumulering och kapacitetsreglering, temperatur och flode
0.S.V.

« Normer och normkrav. Genomgang av underlag for dimensionering och
provning (underlag till pagaende arbeten med ny Europeisk Norm for samti-
dig varmning av lokaler och varmvatten). Arbetet gors i samverkan med Bo-
verket.

« Marknadsoversikt. Genomgang/kartlaggning av pa marknaden existerande
modeller vad géller systemuppbyggnad, prestanda i form av topptemperatur,
tillganglig volym 40 gradigt varmvatten, COP vid varmvattenvarmning (i fo-
rekommande fall &ven métning av COP for samtidig husvarmning och tapp-
vatten produktion).

Arbetet har en stark koppling till tidigare eff-Sys projekt som H6/H22[# 484
"Integrerade styrsystem”/”Driftoptimering av varmepumpssystem”, H2321-241 »
Varmepump for varme och varmvatten — Ackumulering och styrning” och H24
"Spetsvarmeldsningar for villavarmepumpar”. Ett samrad har skett med Boverket
och SP och planeras aven med SVEP och Konsumentverket/STEM, dels betréaf-
fande hantering av tappvattenvarmning vid energiberakningar® *®! och rimliga
konsumentkrav betraffande tappvattentillgang (temperatur, mangd, vantetid), och



dels betraffande fragor om legionella. Installationsteknik och SP har stor erfaren-
het av omradet, bade teoretiskt och praktiskt.

2.2 Projektplan

Projektplanen sammanfattas nedan i punkterna 1-8. En utbildningsplan tas fram
utifran den enskilde doktorandens behov enligt Chalmers mall for forskarskolan
inom institutionen for Energi och Miljo.

2.2.1 Sammanstallning av tidigare arbeten

 Litteratursokning via databas (t.ex. FRIDOC och COMPENDEX).

» Personliga kontakter med branschfolk (tillverkare, branschorganisationer
som SVEP, konsulter, installatérer och servicepersonal, brukare och kon-
sumentverk, forsékringsbolag, provnings- och forskningsinstitutioner som
SP, DTI, Cetiat, TNO, LTH, KTH, DTU, etc.).

2.2.2 Sammanstallning av kritiska funktionsegenskaper

« Inventering fran kunskapssammanstallningen.

» Behovsanalys (variationsomraden for tappvarmvattenbehovet betraffande
energi, effekt och temperatur i moderna smahus och flerbostadshus; bete-
endestudier; enkater; insatser fran foretag).

 ldentifiering av kritiska funktionsegenskaper och formulering av funk-
tionskriterier.

2.2.3 Sammanstallning av dagens systemldsningar

 Inventering fran kunskapssammanstéllningen. Gruppering och val av sy-
stem for vidare studier.

* Analys av forutsattningarna for ett system att motsvara funktionskriterier-
na enligt del 2.

* ldentifiering av svaga punkter for respektive systemlésning (ekonomiskt
och ur drift- och underhallssynpunkt; betraffande energi hanvisas till del
4).

2.2.4 Faltméatningar

« Inventering av redan gjorda faltmatningar fran kunskapssammanstallning-
en.

* Inventering av behovet for nya méatningar.

» Planering av matprogram och val av ett tiotal anldggningar for energimat-
ning och ett 50-tal for temperaturmétning.

* Montering av méatutrustning.

» Matning och analys av resultat.

2.2.5 Teoretisk analys

» Modellering och berdakning av teoretiska systemverkningsgrader (t.ex. for
tappvattenvarmning med ackumulering pa varmevattensidan istallet for
tappvattensidan, varmning med konstant eller variabel temperatur, kon-
stant eller variabelt flode, konstant eller variabel kompressoreffekt, kon-



stanta eller variabla pumpeffekter, olika styrprinciper inklusive givare och
givarplacering, olika typer av tankar, olika typer av varmepumpsprocesser
som traditionella HFC-lgsningar, inkludering av hetgaskylare och konden-
satunderkylare, transkritiska koldioxidprocesser etc.).

» Jamforelser mellan berakning och métning (i forsta hand med redan gjorda
laboratorieundersdkningar).

» Jamforelser av verkningsgrader for de olika systemalternativen.

 ldentifiering av svaga punkter for respektive systemlésning (energimas-
sigt, ekonomiskt och ur drift- och underhallssynpunkt).

2.2.6 Framtagning av testobjekt

Forslag till tva olika systemldsningar, som bedoms vara effektiva, samt simule-
ring av deras funktion.

» Specifikation av system och komponenter.

» Specifikation av métpunkter och givare

» Byggnad av prototyper.

2.2.7  Matning pa testinstallation

» Kalibrering/kontroll av givare.

« Matning av pumpeffekter, varmvattenmangd, varme och temperaturnivaer
I varmesystemet.

» Utvérdering av matningar och jamférelse med den teoretiska analysen.

2.2.8 Rapportering

 Resultat och jamfcrelser rapporteras pa konferenser och i tidskriftsartiklar.
» Rapporteringen avslutas med en licentiatuppsats.

Vi avser att fortsétta projektet ytterligare en period med sikte mot en
doktorsavhandling for doktoranden. Fortsattningens inriktning blir avhangig
utfallet i denna forsta delstudie.

2.3 FOrvantade resultat

Projektet forvantas ge en oversikt over olika systemldsningar for att varma tapp-
vatten med varmepump, normalt i kombination med rumsvarmning, systemens
egenskaper samt under vilka forutsattningar en Iosning ar mer intressant an en
annan. Exempelvis &r det intressant att veta vilken andel tappvatten och vilken
temperaturniva som kravs for att varmepumpar med koldioxid som kéldmedium
ska bli effektivare an system med HC-, HF- eller HFC-koldmedier. Det ar ocksa
intressant att veta hur relationen mellan varmepumpseffekt, ackumulerad volym
och varmvattenbehov (temperaturniva och energi) paverkar systemets verknings-
grad, dimensionerande el-effekt och ateruppladdningstid (véntetid till anvandbar
tappvattentemperatur).

Arbetet ska resultera i praktiska erfarenheter fran laboratorie- och faltmatningar
samt underlag for och inledning av en teoretisk modellering for systemberékning-
ar. Resultaten kan ocksa bidra med underlag for att utveckla det energiberék-



ningsprogram som togs fram inom eff-Sys | med avseende pa hantering av tapp-
vattenvarmning. De forvantade resultaten ar:

Underlag for dimensionering. Mangd, temperatur, aterladdningseffekt (certi-
fiering, normkrav, konsumentinformation). Betydelsen av olika forutsattning-
ar i befintliga smahus, lagenergihus, flerbostadshus etc.

Underlag for systemval. Mojligheter med ackumulering och kapacitetsre-
glering (fler frinetsgrader). Betydelsen av "parasiteffekter” (isolerforluster,
pumpar, flaktar, stalldon, relder m.m.).

Underlag for val av effektiva tekniska lsningar. Majligheterna med olika
I6sningar (hetgasvéxling, underkylning, styrning etc.), alternativa kéldmedier,
komponentutveckling i form av varmevaxlare, kapacitetsreglering av kom-
pressor och pumpar, motorteknik, elektronisk expansionsventil, reglerventiler
m.m.

Underlag for indata till berakningsprogram. Relation vérme - varmvatten, in-
verkan pa SPF, forutsattningar i olika berakningsprogram (SPF, Prestige,
Enorm, Boverket, BV2, IEA, ...).

Berdknad systemverkningsgrad. Resultatjamforelse mellan dagens system och
framtida alternativ for olika behovsforutsattningar (varme, varmvatten).
Berdknad energitackning och toppeffekt. Inverkan av systemlésning och di-
mensionering (hogt el-pris gor att intresset for hdg energi- och effekttackning
okar).

Battre kunskap om marknads- och besparingspotential.

Det akademiska resultatet forvantas bli en licentiatexamen i slutet av ar 2010 samt
ett antal vetenskapligt granskade publikationer. Arbetet kommer att ge en platt-
form for att ga vidare mot en doktorsexamen, framst genom ett utvecklat modelle-
ringsarbete och kompletterande métningar.



3 Fallstudier

| projektet har vi fyra fallstudier, tvd smahus, en sportanlaggning och en skola.
Matningar har genomforts och utvérderats i ett av smahusen, pagar i det andra
smahuset och sportanlaggningen samt planeras i skolan. Nedan foljer korta be-
skrivningar av respektive anlaggning.

3.1 Smahus i Boras

Smahuset &r ett typiskt direktelvarmt volymhus fran 1970-talet och har haft sam-
ma &gare sedan huset byggdes. Huset har varit modellhus i samband med Nu-
tek/Energimyndighetens teknikupphandlingstavlingar pa 1990-talet for varme-
pumpar, FTX-system, varmvattenberedare, intelligenta styrsystem och konverte-
ring fran direktel till fjarrvarme. Huset ar tathetsmétt och ventilationen aterkom-
mande kontrollerad.

3.1.1 Fore konvertering till varmepump
Nedan féljer information om byggnaden och dess installationer fore konvertering-

en till varmepump.

Allmant
Plats: Boras

Klimat: Klimatzon 4, arsmedel-
temperatur = +6,1 °C
(5,8 till 6,3 °C fore-
kommer fran SMHI)

Typ:  Fristaende 1%-
planshus, volymbyggt

Byggar: 1977

Byggnad

Uppvarmd yta: Aremp = 140 (boyta) + 10 m? (biyta)

Klimatskdrm: - torpargrund, isolering 10 cm
- véggar med isolering 12 cm (U = 0,35 W/m?%/K),
- fonster med 2-glas (U = 3 W/m?/K)
- tak isolerat till nock (varm vind).

Installationer

Ventilation: ~ F-ventilation, 165 m%h (0,5 oms/h)
Varme: Direktel, 10,3 kW

Varmvatten: El-beredare, 300 liter, 1,5/3 kW

Energi (képt energi)
Total el: 25 MWh/3r, 167 KWh/m?/ar

Figur 3.1 visar totalt kdpt el och figur Figur 1.1 totalt kbpt mangd vatten under
perioden 1977-1997 (fran inflyttningsaret till och med forsta aret med varme-

pump).
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Figur 3.1  Totalmangd kopt el fran inflyttning (1977) till installation av varme-
pump (1996). Variationerna for arsmedeltemperaturen finns inlagd
uttryckt som relativ fordndring i gradtimmar mellan ts (5,8 °C) och
trum (20 °C).

Under perioden 1985-1995 har total mangd kopt el i medel varit 24 +1,4/-2,2
MWh.
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Figur 3.2  Kopt mangd kallvatten fran inflyttning (1977) till installation av
varmepump (1996).

Under perioden 1985-1995 har total méngd kopt kallvatten i medel varit 0,500
+0,036/-0,058 m*/dygn. Efter 1995 har méangden sjunkit (se resultatavsnittet), dels
p.g.a. farre antal personer och dels p.g.a. atgardande av en lackande toalettstol.
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3.1.2 Konvertering |: Varmepump ar 1996

| samband med utvarderingen av Nuteks varmepumpstavling installerades en IVT
Greenline 4 &r 1996. Likadana varmepumpar installerades i 4 andra hus. Fahlént*®!
har formulerat tavlingsspecifikationen betraffande prestanda och ekonomi.

Varmepump
Véarmepumpen bestar av en enkel vatska/vatten varmepump (kylskapsmodul”
0,6x0,6x0,6 m) utan varmvattenberedare.

Avgiven varmeeffekt (EN255 0/35 och 0/50):  Qupa = 4,09 och 3,37 kW

Tillford driveffekt (EN255 0/35 och 0/50): We vpa = 1,16 och 1,28 kW

Varmesystem
Enkelt varmesystem bestaende av en central flaktkonvektor (se Figur 3.3), en vat-
tenradiator i ett sovrum pa évervaningen plus bibehallna el-radiatorer.

Varmvatten
Bibehallen el-beredare 300 liter, normalt effektlage 1,5 KW.

Styrning
Enkel styrning (utetemperaturbaserad “kurvstyrning”) av vattentemperaturen till
varmesystemet. Termostaterna till el-radiatorerna sattes ned till +15 °C.

En stor fordel med att skota tillsatsvarmen via bibehallna el-radiatorer ar att man
enkelt och snabbt kan fa en individuell hojning i ett enskilt rum utan att forsamra
driften av varmepumpen. Genom att tillsatsen inte gors i vattenkretsen kommer
framledningstemperaturen att sjunka nar varmepumpen inte langre &r heltdckande.
Déarmed okar bade effekt och varmefaktor i forhallande till en traditionell vatten-
buren inkoppling.

i
l
‘/.
- Flakt-

tv}/i konvektor

\
i ."E': Styrenhet !
i J
YI ; I
| . -
D —® L >
i 1 Varme- P1 ! >
b pump !
P !

Borrhal

Figur 3.3 Varmepumpens inkoppling (a) samt placering av den centrala flaki-
konvektorn.

En flaktkonvektor enligt ovanstaende foto ger en effekt som motsvarar ca 10 radi-
atorer for en given framIedningstemperatur[21]. Genom att varmeoverforingen blir
ofdrandrad pa luftsidan dven vid laga vattentemperaturer ar det mojligt att na lika
laga eller lagre temperaturer an vad som ar majligt med golvvarme (observera att
den luftberdrda ytan kan vara uppemot 100 m?, d.v.s. ungefar som golvarean, men
varmedvergangskoefficienten ar 5-10 ganger hogre an i fallet med golvvérme).
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3.1.3 Konvertering Il: Aterladdning &r 2000

Efter en utvarderingsperiod av fyra ar med originalinstallationen installerades ett
aterladdningssystem. Utvérderingsperioden anvéandes for att jamfora matta kold-
barartemperaturer fran borrhalet med de berdkningar som gjordes innan installa-
tionen. Berakningen av lagsta koldbarartemperatur stimde pa en tiondelsgrad och
den berdknade langsiktiga forandringen stamde ocksa bra. Aterladdningen var
planerad redan i samband med den ursprungliga installationen sa rorinstallationen
var forberedd.

Det visades redan pa 1980-talet, bade praktiskt och teoretiskt, att det inte l6nar sig
att aterladda enskilda borrhal med solvarme (jamfor med ett parallellt projekt
inom Effsys 2 programmet). Fahlén*® har jamfort olika alternativ med 6kat borr-
halsdjup, aterladdning med solvarme och aterladdning med varme ur franluften.
Berakningarna visar att det sista alternativet (se nedanstaende figur) har betydligt
storre forutsattningar an solvarme. Nagra tillverkare, som var med i konverte-
ringsprojektet, har sedan tagit upp konceptet i sina standardutbud. Figur 3.4 visar
hur varmepumpen och aterladdningen &r inkopplade mot borrhalet.

Franluftsbatteri Tilluftsbatteri

Alternativa driftssatt: = T

t koFut

Aterladdning
- franluftsbatteri TILL

t koFin

- tilluftsbatteri FRAN Varmepump
Komfortkyla —
- franluftsbatteri FRAN tk
- tilluftsbatteri TILL X @ < [fom ,—»{q—‘
l:‘ T — i it
Varmeatervinning
- franluftsbatteri TILL A
- tilluftsbatteri TILL
Borrhal tberg

\J

Figur 3.4  Borrhalssystem med integrerad aterladdning, frikyla och vatskekopp-
lad varmeatervinning.

Aterladdningssystemet dr forberett for att kunna ga med &terladdning via franluft
(1), med aterladdning via tilluft (2) eller vatskekopplad varmeatervinning (3).
Aterladdning via franluften ar utgangslaget som anvands i hus med F-ventilation.
I hus med FTX-ventilation kan (1) anvandas nar inget behov av varmeatervinning
eller komfortkyla foreligger (var och host). F-batteriet &r da inkopplat medan T-
batteriet &r forbikopplat. Aterladdning via tilluften (2) motsvarar frikyla i ett som-
mardriftfall och da ar T-batteriet inkopplat medan F-batteriet ar forbikopplat. Un-
der vinterperioden kan bada batterierna vara inkopplade vilket ger méjlighet till
vatskekopplad varmeatervinning med hdg verkningsgrad och som aldrig behdver
avfrosta. Zhou®® och Fahlén har gjort en teoretisk analys av funktionen (ett tre-
vaxlar-system, F-T-borrhal).
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3.14 Konvertering Ill: Pumpstyrning ar 2004

| samband med den ursprungliga installationen 1996 gjorde Fahlén*® ?® en analys
av hur drivenergi till pumpar och flaktar, s.k. parasiteffekter, paverkar systemars-
faktorn. Aterladdningssystem, flaktkonvektorer m.m. hojer koldb4rartemperaturen
och sanker varmebarartemperaturen. Detta minskar el-energin for kompressordrift
men okar parasiteffekterna. Foljande samband™® ?! visar hur varmefaktorn paver-
kas:

ACORp ACOPc | AT, T, ATy | AWeyp
COR,, COPc T-T, T T1-T V\'/eyvp
och
Q +W
COPRpg = 0

We,vpp +Wep1 +Wep2

(copVIO ~1)- W, o1 +COPyp W o

= COPy, ~

We,vpa

Sambanden ovan visar hur varmepumpens varmefaktor 6kar nar aterladdningen
hojer forangningstemperaturen (T,) medan varmepumpsanlaggningens varmefak-
tor sjunker till foljd av 6kande pumpeffekter for aterladdningen (p2) och dkande
driveffekt pa varmesidan (pl) for att halla nere kondenseringstemperaturen (Ty).
Det bor papekas att om inte varmesidan lastanpassas for att ta emot den Okade
effekt varmepumpen ger vid forhojd forangning sa kommer kondenseringstempe-
raturen att oka i stort sett lika mycket som férangningstemperaturen. Darmed okar
inte varmefaktorn alls och kan i vissa fall t.o.m. sjunka som f6ljd av aterladdning.

Tabell 3.1 Installerade driveffekter och berdknade drivenergier till ingaende
strdmningsmaskiner.

Driv- Drifttid Driv- Parasit-
Funktion effekt energi kvot

[W] | timmar [h] | relativ [-] [kWh] [-]
Kompressor 1055 2995 0.34 3159 1.00
Koldbararpump 96 2995 0.34 288 0.09
Varmebararpump 48 6595 0.75 317 0.10
Flaktkonvektor 61 6595 0.75 402 0.13
Aterladdningspump 37 5498 0.63 203 0.06
Parasitsumma 242 1210 0.38
Total summa 1297 4369

Tabell 3.1 visar andelen parasiteffekter i relation till kompressoreffekten (parasit-
kvoten). | den ursprungliga anlaggningen var kvoten = 0,5. Genom enkla atgarder
reducerades den till 0,38 och med “state-of-the-art” pumpar och intelligent styr-
ning kan man komma ner till 0,08. Det &r uppenbart att normala systemlésningar
anvander alldeles for stor andel drivenergi, vilket dven Granryd®® * har visat i en
principiell studie.
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3.1.5 Konvertering IV: Lastanpassning ar 2004

En genomgripande ombyggnad av anlaggningen gjordes ar 2004. Den redan fran
boérjan forberedda installationen av en specialbyggd tank for lastanpassning av
varmepumpens drift mot vérmesystemet samt varmning av tappvarmvatten
genomfordes. Figur 3.5 visar den principiella uppbyggnaden. Fahlén® %! har
beskrivit systemfunktionen i en separat rapport.

Varmesystem

Borrhal

Figur 3.5  Principiell uppbyggnad av systemet efter konvertering 1V.

Bilaga 7 sammanfattar styrsystemets principer. En viktig bit har varit att frikoppla
varmepumpens drift fran varierande forutsattningar i varmesystemet. Genom att
varmepumpen bara arbetar mot tanken stors den inte av flodesvariationer. Rums-
temperaturen styr varvtalet pa radiatorpumpen direkt, utan nagra reglerventiler.

Tidigare tank
El-beredare: 300 L

Specialtank
Varmesystemvolym: 200 L
Varmvattenvarme: 200 L
Total volym: 400 L

Vattenvarmare: Extern plattvdrmevaxlare
(vaxlaren &r svar att se pa fotot men den ar enk
atkomlig vid behov av byte).

Som framgar av fotot &r det inga problem att fa
plats med en 400 L kombitank och stort expan-
sionskarl i samma utrymme som den gamla 300 L
vattenvarmaren (60x60 modul).

Figur 3.6 Installation av den nya ackumulatortanken pa den gamla el-
vattenvérmarens plats.
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3.1.6 Konvertering V: Radiatorkomplettering ar 2006

Ar 2006 gjordes en komplettering med vattenradiatorer. Tidigare fanns en radiator
i ett sovrum pa évervaningen. Rummet var da ett tonarsrum dar dorren oftast var
stangd och darmed fanns ingen tillgang till varme fran den centralt placerade kon-
vektorn. De kompletterande radiatorerna installerades i forsta hand av komfortskal
men de har ocksa betytt att den dimensionerande framledningstemperaturen kun-
nat sankas ytterligare och den gar numera nastan aldrig dver 40 °C. Vattenradiato-
rer finns nu i fyra sovrum samt i ett uppvarmt forrad. Den storsta betydelsen ener-
gimassigt har radiatorn i forrddet (10 m?) haft eftersom den helt ersatt en el-
radiator.
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3.2 Smahus i Kivik

Nedan foljer information om byggnaden och dess installationer.

Allmant
Plats: Kivik

Klimat: Klimatzon |,
arsmedeltem-
peratur = +8,0
°C (Lund)

Typ:  Fristaende 1-
plan med kél-
lare

Byggar: 1975

\-71.{“ ﬁ‘r‘f!l -~ |~ 2 - '\\:_,.r : -y
G NS

Byggnad
Uppvarmd yta:  Aremp = 110 m? (boyta) + 110 m? (inredd och uppvérmd kallare)
Klimatskarm: - kéllare med betongplatta mot mark

- véggar med isolering 12 cm (U = 0,35 W/m?/K),
- fonster med 2-glas (U = 3 W/m?/K)
- kallvind isolerad med 30 cm mineralull.

Installationer

Ventilation: S-ventilation

Véarme: Elpanna, 9,8 kW, vattenburen varme
Varmvatten: El-beredare, 200 liter, 1,5/3 kW

Energi (kopt energi, normalarskorrigerat)
Total el: 35 MWh/ar, 159 kWh/m?/&r

Varmepump luft/vatten installerad och tas i drift sommaren 2010.
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3.3 Sportanlaggning i Goteborg

Nedan foljer information om byggnaden och dess installationer.

Allmant
Plats:  Sisjon, Goteborg

Klimat: Klimatzon 2, arsmedel-
temperatur = +7,9 °C

Typ:  Fristdende enplanshus
med Krypgrund

Byggar: 2005

Byggnad
Uppvarmd vyta: Atemp = 250 m? + kallare under liten del av hus

Installationer

Varme: Bergvarmepump 12 kW, installerad december 2008
Varmvatten: Dubbelmantlad beredare 500 liter + El-beredare, 500 liter
3 kw

Energi (kopt energi, normalarskorrigerat)
Total el: ~ x MWh/ar, x kWh/m2/ar (uppgifter saknas)
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3.4 Skola i Sandhult

En skola i Sandhult utanfor Boras har konverterats till varmepump med ett be-
gransat antal borrhal med aterladdning. Skolan ska nu kompletteras med fler och
storre varmepumpar samt 11 nya borrhal. Planeringen ar férsenad men vi avser att
fa med denna anlaggning i fas 2.

Fastigheten ags av Boras stads Lokalforsorjningskontor och har en befintlig var-
mepumpsinstallation fran 2008. | en energideklaration fran 2009-07-06 gjord av
Boras Energi & Miljo finns utgangsvarden for kopt energi (se Figur 3.7). Skolan
bestar av en gammal byggnad, en mellandel, en gymnastiksal samt en separat for-
skola (kulvertansluten).

Olja: 119 MWh/ar

El: 171 MWh/ar
(fastighet +
verksamhet)

El: 128 MWh/ar
(varmepump +
spetsel)

Figur 3.7  Skola i Sandhult med data for arlig méangd kopt energi.

Figur 3.8 visar hur varmepumparna (1 till 4) i den befintliga installationen dockats
till tankar for varme och varmvatten.

e ——

AVVY O <

KV

VVB1 2xACK1

Figur 3.8  Inkoppling av varmepumpar till befintligt system (kommer att byg-
gas om till nasta ar).
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4 Resultat

Resultaten av arbetet omfattar kunskapssammanstélining, behovsanalys, normer
och normkrav, dimensionering, systemldsningar, fallstudier, laboratoriemétningar,
modellering, ekonomi samt resultatspridning.

4.1 Kunskapssammanstallning

Matningar och undersokningar om faktisk varmvattenanvandning gjordes i Sveri-
ge pa 1970- och 80-talet. Typiskt ar den mycket stora individuella spridning som
konstaterats. Det finns ocksa stora skillnader mellan lander. T.ex. har man i Sveri-
ge haft en dubbelt sa hog anvandning per person som i Danmark. Tendensen har
ocksa varit att anvandningen okar.

Svensson!®! har sammanfattat resultat fran métningar och dimensioneringsregler.
Det finns fa nya undersokningar men gott om aldre matningar. Spridningen mel-
lan enskilda hushall i likadana hus kan vara stor. Bjork™® redovisar en variation
mellan 1000-3300 kWh urtappat varmvatten per ar vid matningar i atta hus. Ty-
piskt brukar man rakna med 4000 kWh per ar inklusive isoleringsforluster for ett
hushall med fyra personer.

Det pagar ett arbete med en separat rapport betraffande kunskapssammanstall-
nin[gen. Né&r det géller metodik for att analysera krav och prioriteringar har Fah-
lén™ 32 redovisat ett arbetssatt med identifiering av funktionskritiska storheter.
Arbetet bygger pa metodik fran el-kraft/karnkraftsindustrin med s.k. FMECA tek-
nik (FMECEA = Failure Mode Effect and Criticality Analysis).

Nar det galler analys av system for varme och varmvatten finns fa bra rapporter.
De basta for svenska forhallanden gjordes pa 1980-talet. Bergstrom!™ och Lundin
gjorde detaljerade matningar pa ett tjugotal stora franluftsvarmepumpar i flerbo-
stadshus. Rapporten innehdller mycket intressant information of systemdynamik
och varmvattenanvéandning. Forfattarna gor dven en del systembetraktelser och
diskuterar for- och nackdelar med laddning med konstant fléde respektive kon-
stant temperatur. Som efterfoljd till arbetet togs dven fram en Nordtesmetod™ for
laboratorieprovning av stora franluftsvarmepumpar, inklusive tappvattenanvand-
ning, i flerbostadshus.

Glas®* * har i tvd BFR-rapporter presenterat handbocker for utformning av var-
mepumpar for bade varme och varmvatten. Bockerna innehaller mycket informa-
tion som ar generellt anvandbar men ar mer fokuserade pa uppvarmning an pa
varmvatten.

Fahlén har redovisat erfarenheter fran laboratorieprovningar med varme och

varmvatten. Figur 4.1 till Figur 4.5 visar resultat som ger information om skikt-
ningsegenskaper, lagrad energimangd och energieffektivitet.
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FL/V 1984-1986: Uppladdningstid

Medel = 7,4 h
Standardawikelse = 3,8

Tupp [N]

Figur 4.1 Tiden for att varma varmvattentanken fran rumstemperatur till fullad-
dat tillstdnd for nagra provade franluftsvarmepumpar.

FL/V 1984-1986: Volymsforhallande Vmax/Viom

16 1 Medel=0,9
| Standardawikelse = 0,1

Vmax/Vnom

Figur 4.2 Volymsforhallandet Vimax/Viom for nagra franluftsvarmepumpar (se 4.7
betréffande olika godhetstal).

FL/V 1984-1986: Volymsfarhallande V4o/Vhom

16 1 Medel =13

14 L Standardawikelse=0,2 I 77777

Figur 4.3  Volymsforhallandet Vo/Viom fOr nagra franluftsvarmepumpar(se 4.7
betr&ffande olika godhetstal).

V4O/Vnom
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Nedanstaende resultat for varmefaktorn visar pa ganska laga varden, bade i som-
mar och vinterfallen. | jamforelse nya resultat med stationdra varden av typen 0/35
eller 0/50 enligt EN255 ligger vérdena i dessa gamla tester en hel enhet lagre.

VIV 1984-1986: COPyy.ypa, SOMmar

3,5
Medel = 1,6
3.0 7 Standardawikelse = 0,4 s
25 —
$20- ]
& 1,5-
@)

1,0 11

0,5H AETFL LR TF

0,0 ‘ ‘
2 45 789101112131415161718192021

Figur 4.4  Vérmefaktor for tappvattenvarmning for ett antal varmepumpar.
Sommarfallet med enbart varmvatten.

3,5
3.0 Medel =

¥ | Standardawikelse = 0,3
2,5

COPw-vpa
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Figur 45 Vérmefaktor for tappvattenvarmning for ett antal varmepumpar.
Vinterfallet med bade varme och varmvatten.
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4.2 Behovsanalys

Brukarbehoven for varmvatten har analyserats utifran samtal med tillverkare, jam-
forelse med specifikationer i en teknikupphandlingstavling for varmvattenbereda-
re, normkrav (se avsnitt 4.3) m.m. men framforallt genom en enk&tundersokning.
Enkaten, vars utformning framgar av bilaga 2, skickades ut till 464 hushall under
hosten 2009 och var riktad till dem som under det senaste aret hade installerat en
varmepump. Antalet svar blev 265 vilket innebér en svarsfrekvensen av 57 %.
Adresserna for utskicket erholls fran fem varmepumpstillverkare och bland adres-
serna fanns aven nagra installationer som gjorts 3 ar tidigare. Syftet med urvalet
av nya installationer var att brukarna skulle ha hunnit fa lite erfarenhet av anlagg-
ningen men fortfarande ha tidigare erfarenheter farska i minnet. Syftet med enka-
ten var att fa en uppfattning om brukarnas behov och upplevelse av varmvatten
producerat med varmepump.

4.2.1 Fraga 1 — Vilken varmekalla har ni erfarenhet av,
innan er varmepump installerades?

Flera svarsalternativ kunde valjas och resultatet visar déarfor vilka de vanligaste
erfarenheterna ar utan att ge ett matt pa antalet svar. Svaren visar tidigare erfaren-
heter av varmekallor och paverkas av boende i villa eller lagenhet. Fragan ar stélld
utifran hypotesen att tidigare erfarenhet kan paverka hur varmepumpsinstallatio-
nen uppfattas. Olja, direktverkande el och ved eller pellets &r de som flest har er-
farenhet av och nagra har aven haft varmepump eller fjarrvarme.

Vet ej
%

El
29%

Fjarrvarme
3% 25%

Figur 4.6  Svarsfordelning pa fraga 1 - Tidigare varmekalla.

4.2.2 Fraga 2 — Hur upplever ni mangden varmvatten
som er varmepump ger?

Fragan om upplevelse av méangden varmvatten visar ett bra resultat, de flesta &r
valdigt néjda med méangden. Kommentarer visar att det finns en medvetenhet om
att el-tillsats stottar vid storre behov. Flera av dem som har angett "mycket bra"
kommenterar med att det racker till bubbelbad och flitigt duschande tonaringar.
De som ar mindre nojda har svart att fa vattnet att racka till bad.
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mindre bra

mycket bra_
59 %

Figur 4.7  Svarsfordelning pa fraga 2 - Méangd varmvatten.

4.2.3 Fraga 3 — Hur upplever ni temperaturen pa varm-
vatten som er varmepump ger?

Upplevelsen av temperaturen ar bra, eller framfor allt mycket bra. Det ar fa som
har problem med temperaturnivan. Det ar vart att notera att det ar nya varme-
pumpsmodeller som ingar i studien och darmed forvantas resultatet vara battre an
for aldre system.

mindre bra
1% acceptabel
7%

mycket bra
56 %

Figur 4.8  Svarsfordelning pa fraga 3 - Varmvattentemperatur.

4.2.4 Fraga 4 — Vad tycker ni ar viktigast av alternativen
nedan?

Har efterfragas en prioritering av mangd, temperatur och 1ag energianvandning.
Eftersom alla tre ar viktiga kommenterade nagra att det var svart att valja. Det
forvantade svaret ar 1ag energianvandning da det rimligen ar ekonomifragan som
styr i valet att installera varmepump. Svaren indikerar att komfortfragorna gallan-
de méngd och temperatur inte ar forsumbara och méjligen bedémdes aven dessa
faktorer vid val av varmepump. Ett annat alternativ ar att nagra av dem som prio-
riterar komfort kan ha sett begransningar i efterhand med sin varmepump.
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lag energi-
anvandning
63 %

Figur 4.9  Svarsfordelning pa fraga 4 - Prioritering.

4.2.5 Fraga 5 — Kategorisering

Kategoriseringen av installerade varmepumpar &r gjord i efterhand. I fragan om-
bads svararen att ange modell och fabrikat pa sin varmepump, eftersom det be-
domdes som enkelt for dem att lasa pa markplat eller i instruktionsbok. Inte helt
ovantat ar det anda en fraga som manga inte har svarat pa. Svaren representerar
urvalet val; fler vatska/vatten installationer &n installationer av luft/vatten fanns
med i adresslistan.

Beddms upplevelsen av méangd och temperatur utifran vilken kategori varmepum-
pen tillhér och kan man se en fordelning liknande den redovisade for fraga 2 och
3. Den stora majoriteten svarar mycket bra och bra oavsett kategori. For kategorin
luft/vatten tillhor ca 85 % av svaren dessa tva alternativ och fordelningen mellan
dem ar jamn. Motsvarande for kategorin vétska/vatten &r 97 % varav ca 60 % sva-
rar mycket bra.

| samband med modellbeteckning efterfragades aven volym for separat varmvat-
tenberedare. Emellertid erh6lls for fa svar for att kunna gora nagon tolkning ut-
ifran detta.

obesvarad
14%

luft/vatten
21%

\véitska/

vatten
65 %

Figur 4.10 Svarsfordelning pa fraga 5 - Typ av varmepump.

24



4.2.6  Fraga 6 — Brukar ni periodvis hoja temperaturen pa
varmvattnet via varmepumpen?

Flera svarsalternativ kunde valjas. Resultatet visar att det finns manga som inte
gor ndgon forandring av installningarna och detta kan bero pa att installationen &r
sa ny att de inte hunnit gora detta &nnu. Alla som kommenterat att det gors for att
doda Legionellabakterier har redovisats under hygieniska sk&l. 1 gruppen som
svarat "nej, aldrig" kan det anda en finnas en fabriksinstallning med periodvis
temperaturhdjning aktiverad for avdodning av bakterier. Fabriksinstallningarna
for periodvis temperaturhéjning skiljer sig at mellan tillverkarna, en del har den
aktiverad och andra har det inte.

nej, aldrig
72%

Figur 4.11 Svarsfordelning pa fraga 6 - Temperaturhdjning?

4.2.7  Fraga 7 — Hur manga ar ni i hushallet?

De flesta som svarat &r en till tva personer, darefter kommer de som ér tre till fyra.
Detta visar aven nagot om aldersfordelningen. De flesta i gruppen med tva perso-
ner kan antas vara lite aldre dar barnen flyttat ut och det baseras delvis pa kom-
mentarer. Barnfamiljerna finns i de resterande grupperna 3-4 och 5-6 eller fler.
Vid en jamforelse mellan gruppen 1-2 personer och Ovriga gallande upplevelsen
av mangd och temperatur ser fordelningen liknande ut i de bada grupperna, de ar
lika nojda respektive missngjda.

5-6 flerdn 6
AN 1%

30% 12

62 %

Figur 4.12 Svarsfordelning pa fraga 7 - Antal personer?
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4.2.8  Fraga 8 — Har ni badkar?

Fragan ar stalld for att belysa behovet av varmvatten. Svaren visar att hélften har
ett badkar och halften har det inte. Dock kommenterar manga om att det séllan
anvands medan nagra av dem som har storre badkar kommenterar att varmvatten-
beredarens volym har anpassats efter detta behov.

ja, storre
8%

nej
50 %

ja, standard
2%

Figur 4.13 Svarsfordelning pa fraga 8 - Har ni badkar?

4.2.9  Fraga9 - Har ni snalspolande armatur (dusch-
munstycke, kran etc.) for dusch och bad?

Svaren visar hur det ser ut och svarar inte pa orsaken till fordelningen mellan ja
och nej. Har vore det intressant att fraga efter deras aktiva val.

\ja, delvis
32%

Figur 4.14 Svarsfordelning pa fraga 9 - Snalspolande armaturer?
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4.3 Normer och normkrav

| projektet har vi visat att det utan problem gar att uppfylla dagens normkrav i
nybyggda smahus for varme och varmvatten i mer an trettio ar gamla el-varmda
smahus med hjalp av en varmepumpslosning. Dagens krav enligt Boverkets Byg-
gregler BBR avser energi for uppvarmning och varmvatten, inklusive fastighets-
energi, men omfattar inte hushalls- eller verksamhetsenergi. Kraven anges nedan.

4.3.1 Energi for uppvarmning och varmvatten

Som utgangspunkt for formulering av kraven finns definitioner av temperaturre-
reglerad area, dimensionerande utetemperatur for uppvarmning (inte upprepad
hér), samt nagra energibegrepp.

9:124 Definitioner

Fonsterarea, Sammanlagd area for fonster, dorrar, portar och dylikt
Ar: (m?), berdknad med karmyttermétt.

Temperaturrreg- | Arean av samtliga vaningsplan for temperaturreglerade
lerad golvarea, utrymmen, avsedda att varmas till mer dn 10 °C, som be-
Atemp: gransas av klimatsk&drmens insida. Area som upptas av in-

nervaggar, Oppningar for trappa, schakt och dylikt, inrék-
nas. Area for garage, inom byggnaden i bostadshus eller
annan lokal-byggnad an garage, inréknas inte.

Byggnadens Den energi som, vid normalt brukande, under ett normalar
energianvand- behover levereras till en byggnad (oftast bendmnd kopt
ning: energi) for uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten och

byggnadens fastighetsenergi. Om golvvarme, handdukstork
eller annan apparat for uppvarmning installeras, inrdknas
aven dess energianvandning.

Byggnadens fas- | Den del av fastighetselen som &r relaterad till byggnadens
tighetsenergi: behov dar den el-anvandande apparaten finns inom, under
eller anbringad pa utsidan av byggnaden. I denna ingar fast
belysning i allménna utrymmen och driftsutrymmen. Dess-
utom ingar energi som anvands i varmekablar, pumpar,
flaktar, motorer, styr- och dvervakningsutrustning och dy-
likt. Aven externt lokalt placerad apparat som forsorjer
byggnaden, exempelvis pumpar och flaktar for frikyla, in-
réknas. Apparater avsedda fér annan anvéandning an for
byggnaden, exempelvis motor- och kupévérmare for for-
don, batteriladdare for extern anvandare, belysning i trad-
gard och pa gangstrak, inrdknas inte.

Byggnadens specifi- | Byggnadens energianvandning fordelat pa Aemp Uttryckt i
ka energianvéand- kWh/m?och &r. Hushallsenergi inraknas inte. Inte heller
ning- verksamhetsenergi som anvands utéver byggnadens grund-
laggande verksamhetsanpassade krav pa varme, varmvatten
och ventilation.

Aven om fastighetsenergin for smahus ar 1&g i absoluta tal s& kan den procentuellt
vara stor i byggnader som ska uppfylla kraven i BBR. Som exempel kan ndmnas
att tva ventilationsflaktar, som vardera drar 50 W, plus en radiatorpump som drar
30 W, tillsammans anvander ca. 1100 kWh (pumpen antas ga halva aret). Med
krav enligt BBR far den totala el-anvandningen for en varmepumpsanlaggning till
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ett sméhus med Aemp = 120 m? hégst vara 6600 - 1100 = 5500 kWh per &r (inklu-
sive tillsatsel). Det betyder att fastighetselen i detta fall utgér 20 % av det som
tillats for sjalva anlaggningen for varme- och varmvatten.

Ytterligare nagra definitioner fran BBR:

Elvarme:

Uppvarmningssatt med elektrisk energi, déar den installera-
de eleffekten for uppvarmning ar storre an 10 W/m? (Atemp)-
Exempel &ar berg-, jord-, sjo- eller luftvarmepump, direkt-
verkande elvarme, vattenburen elvarme, luftburen elvdarme,
elektrisk golvvéarme, elektrisk varmvattenberedare och dy-
likt. Eleffekt i fastbransleinstallation, som installeras for att
utgora tillfallig reserv, inrdknas inte om fastbrénsleinstalla-
tionen &r konstruerad for permanent drift.

Energi for kom-
fortkyla:

Den till byggnaden levererade kyl- eller energiméngd som
anvands for att sdanka byggnadens inomhustemperatur for
manniskors komfort. Kylenergi som hamtas direkt fran
omgivningen utan kylmaskin fran sjovatten, uteluft eller
dylikt (s.k. frikyla), inréknas inte.

Hushallsenergi:

Den el eller annan energi som anvands fér hushallsanda-
mal. Exempel pa detta ar elanvandningen for diskmaskin,
tvattmaskin, torkapparat (&ven i gemensam tvattstuga),
spis, kyl, frys, och andra hushallsmaskiner samt belysning,
datorer, TV och annan hemelektronik och dylikt.

Innetemperatur:

Den temperatur som avses hallas inomhus nar byggnaden
brukas.

Installerad elef-
fekt for uppvarm-
ning:

Den sammanlagda eleffekt som maximalt kan upptas av de
elektriska apparater for uppvarmning som behovs for att
kunna uppratthalla avsett inomhusklimat, tappvarmvatten-

produktion och ventilation nar byggnadens maximala ef-
fektbehov foreligger. Det maximala effektbehovet kan be-
réknas vid DVUT och tappvarmvattenanvandning motsva-
rande minst 0,5 KW per lagenhet, om inte annat hogre be-
lastningsfall &r kant vid projekteringen.

Klimatzon I: Norrbottens, VVasterbottens och Jimtlands lan.
Klimatzon IlI: Vasternorrlands, Géavleborgs, Dalarnas och Varmlands lan.
Klimatzon I11: Vastra Gotalands, Jonkopings, Kronobergs, Kalmar, Oster-

gotlands, Sodermanlands, Orebro, Vastmanlands, Stock-
holms, Uppsala, Skane, Hallands, Blekinge och Gotlands
lan.

9:2° Bostader

Bostéader ska vara utformade sa att

— byggnadens specifika energianvandning,

— installerad eleffekt for uppvarmning och

— genomsnittlig varmegenomgangskoefficient (Un) for de byggnadsdelar som
omsluter byggnaden (Aom)

hogst uppgar till de varden som anges i tabell 9:2a och 9:2b. (BFS 2008:20).
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Tabell 9:2a Bostéder som har annat uppvarmningssétt an elvarme

Klimatzon

Byggnadens specifika energian-
vandning
[KWh per m. Aerp 0Ch ar]

150

130

110

Genomsnittlig varmegenomgangs-
koefficient [W/m?K]

0,50

0,50

0,50

Tabell 9:2b Bostader med elvarme

Klimatzon

Byggnadens specifika energian-
vandning
[KWh per m? Aeemp0ch &r]

95

75

55

Installerad eleffekt for uppvarm-
ning [kKW]

5,9

50

4,5

+2tillagg da Agemp ar storre an 130
m

0,035x
(Atemp'lso)

0,030x
(Atemp'l3o)

0,025x
(Atemp‘lso)

Genomsnittlig varmegenomgangs-
koefficient [W/m%/K]

0,40

0,40

0,40

(BFS 2008:20).

Mer elenergi och hogre eleffekt &n vad som anges i tabell 9:2b kan godtas om
sarskilda forhallanden foreligger. (BFS 2008:20).

Allmant rad

Exempel pa sarskilda forhallanden dar mer elenergi och hogre eleffekt kan
vara motiverat &r

— om geologiska eller andra forutsattningar inte mojliggor installation av
varmepump och inga andra uppvarmningsformer sasom fjarrvarme eller
biobransle ar majliga eller

— om kravet pa specifik energianvandning inte ar mojligt att uppfylla av kul-
turhistoriskt motiverade begransningar.

Vid sadan foérutsattning bor vardena i tabell 9:2b dock inte éverskridas med
mer an 20 %.(BFS 2008:20).

Om en byggnad forsorjs med varme eller kyla fran en annan narbeldgen
byggnad (eller apparat), anses energislaget och kylséttet (t.ex. kylmaskin el-
ler frikyla) for den mottagande byggnaden vara detsamma som for den leve-
rerande byggnaden, under forutsattning att byggnaderna finns pa samma
fastighet eller byggnaderna har samma dagare. Detsamma galler for fastighe-
ter inom samma byggnad vid tredimensionell fastighetsbildning.

Om byggnaden har annat uppvarmningssatt &n elvarme ska elenergi till elektriska
kylmaskiner for komfortkyla raknas upp med faktorn 3, vid bestdmning av bygg-
nadens specifika energianvandning.

Byggnaders specifika energianvandning far reduceras med energin fran solfangare
eller solceller placerade pa huvudbyggnad, uthus eller byggnadens tomt, i den
omfattning byggnaden kan tillgodogdra sig energin.
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For byggnader som innehaller bade bostader och lokaler viktas kraven pa Um,
specifik energianvandning och installerad eleffekt for uppvarmning i proportion
till golvarean (Aemp). (BFS 2008:20).

4.3.2 Varmvatten

| Sverige galler kapitel 6 i BBR vid utformning av installationer fér tappvarm-
vatten. Valda delar citeras nedan (vissa ord i I6pande text, som har speciell bety-
delse for projektet, har markerats i fet stil):

6:61 Allmant

Byggnader och deras installationer ska utformas sa att vattenkvalitet och hygien-
forhallanden tillfredsstéller allmanna halsokrav. (BFS 2006:12).

6:612 Definitioner (BFS 2006:12)
Tappkallvatten: Kallt vatten av dricksvattenkvalitet.

Tappvarmvatten:  Uppvarmt tappkallvatten.

Tappvatten: Samlingsbeteckning for tappkallvatten och tappvarmvatten.

Ovrigt vatten: Vatten som inte uppfyller kraven for tappvatten men som
kan anvéndas till uppvarmning, kylning, toalettspolning,
tvattmaskiner m.m. dér kraven pa vattnets kvalitet ar bero-
ende av andamalet men déar vattnet inte nédvandigtvis be-
hover vara tappvatten.

6:62 Installationer for tappvatten

Installationer for tappvatten ska utformas sa att tappvattnet, efter tappstallet, ar
hygieniskt och sdkert samt kommer i tillracklig mangd. Tappkallvatten ska upp-
fylla kvalitetskraven for dricksvatten efter tappstallet. Tappvarmvatten ska vara sa
varmt att man kan skota personlig hygien och hushallssysslor.

Tappvatteninstallationer ska utforas av sddana material att inte ohalsosamma
koncentrationer av skadliga @mnen kan utldsas i tappvattnet. Installationerna ska
inte avge lukt eller smak till tappvattnet. (BFS 2006:12).

6:621 Varmvattentemperaturer for personlig hygien och hushallsandamal

Installationer for tappvarmvatten ska utformas sa att en vattentemperatur pa lagst
50 °C kan uppnas efter tappstéllet. For att minska risken for skallning far tempera-
turen pa tappvarmvattnet vara hogst 60 °C efter tappstéllet.

6:622 Mikrobiell tillvaxt

Installationer for tappvatten ska utformas sa att mojligheterna for tillvaxt av mik-
roorganismer i tappvattnet minimeras. Installationer for tappkallvatten ska utfor-
mas sa att tappkallvattnet inte varms upp oavsiktligt. Cirkulationsledningar for
tappvarmvatten ska utformas sa att temperaturen pa det cirkulerande tappvarm-
vattnet inte understiger 50 °C i nagon del av installationen
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Allmént rad
.... | samtliga rorledningar for tappvarmvattencirkulation bor det vara moj-
ligt att méata vattentemperaturen.

For att mangden legionellabakterier i installationer dar tappvarmvatten ar
stillastaende, bl.a. i beredare eller ackumulatorer fér uppvarmning med t.ex.
el, sol, ved, varmepumpar och fjarrvarme, inte ska bli skadlig bor tempera-
turen pa tappvarmvattnet inte understiga 60 °C. ........

6:623 Tappvattenflode

Tappstéllen ska utformas sa att vattenflodena blir tillfredsstallande utan att storan-
de buller eller korrosion uppstar pa grund av hog vattenhastighet. Utformningen
ska ocksa minska risken for skadliga tryckslag. Ratt tempererat tappvarmvatten
ska erhallas utan besvarande vantetid. (BFS 2006:12).

Allmant rad

For bostader ar foreskriftens krav pa vattenfloden vid tappstéllen for bade
varm- och kallvatten uppfyllt om normflédena &r 0,3 I/s fér badkar och 0,2
I/s for 6vriga tappstallen och for tappstallen med enbart kallvatten &r 0,1 I/s
for vattenklosett och 0,2 I/s for 6vriga tappstallen tillrackliga normfléden.

For tappvattensystemet som helhet &r foreskriftens krav uppfyllt om minst
70 % av det enskilda tappstallets normflode kan fas da ett sannolikt antal
anslutna vattenuttag 6ppnas samtidigt.

En vattenvdarmare som bara betjénar ett enbostadshus bor vara dimensio-
nerad for att under en tid av hogst 6 timmar kunna varma 10-gradigt kallvat-
ten sd att tva tappningar om vardera 140 | vatten av 40 °C blandat kall- och
varmvatten kan erhallas inom en timme.

Utformningen av vattenledningar och placeringen av vattenvarmare bor
vara sadana att tappvarmvatten kan erhallas inom ca 10 sekunder vid ett
flode av 0,2 I/s. Detta galler dock inte da tappvarmvatten bereds for ett en-
bostadshus.

Tappvatteninstallationer ska utformas for ett statiskt vattentryck pa lagst 1 MPa
och med hansyn tagen till den paverkan som tryckslag medfor.

4.3.3 Slutsatser av normkraven

| projektet har vi utgatt ifran att man ska klara normkraven vid nybyggnad &ven i
konverteringssituationer. Bilaga 3 visar ett exempel pa hur BBR:s radstext for
varmvatten kan oversattas till krav vid certifiering av en varmepump. | fallstudie
I, ett smahus i Boras, innebér detta féljande forutsattningar och krav:

Varme
Klimatzon: | (drsmedeltemperatur 5,8 °C)
Uppvarmd area: Atemp = 150 m?

Specifik energianvandning: w, =55 kKWh/m?/&r for varme och varmvatten

Max installerad el-effekt: ~ Wg = 4,5+ 0,025 (Agmp —130) = 5,0 kW for varme
och varmvatten
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Varmvatten

Tryckniva: Pry = 10 bar
Temperatur vid tappstélle: 50<t,, <60 °C
Temperatur i VV-tank: tw > 60 °C

Vantetid:
Méngd:

r <10svid Vi, =0,2 L/s
Vw1 =140 L + V,,» =140 L 40 °C vatten inom 1 h.

Tappningarna foregas av en uppvarmningsperiod av
6 h fran start med tanken fylld av 10 °C vatten.

Informationen om méangd &r en radstext och géller vid ackumulering av varmvat-
ten. Startforhallandena for andra typer av system ar oklara (for genomstrémnings-
beredare galler naturligtvis direktvarmning fran 10 °C). Det &r inte heller entydigt
om den angivna timmen startar nar forsta tappningen borjar eller nér den slutar. Vi
har valt att tolka det som att 280 liter ska kunna erhallas inom en timme, inklusive
tappningstiden. Det ar ocksa oklart vilket flode som géller vid tappningen, dimen-
sioneringsflodet 0,3 L/s for badkar, 0,2 L/s for 6vriga tappstallen eller 0,1 L/s som
ett mera rimligt, verkligt flode. Valet av flode far stor betydelse for uttagseffekten
vid direktvarmning och dérmed for dimensioneringen av tappvattenvarmevaxlaren
(se Tabell 4.1 nedan). Den totala energimangden motsvarar ungeféar det dygnsut-
tag av varmvattenenergi, 10,4 kWh, som den tidigare svenska provningsstandar-
den 552095 foreskrev. Det far dven en viss betydelse for tillganglig tid for upp-
varmning. Skillnaden mellan 0,1 och 0,3 L/s blir 6ver en halvtimme (0,52 h). Det-
ta ska jamféras med det totala intervallet mellan tappningarna som ér 1 h. Med en
varmeeffekt av exempelvis 6 KW hinner varmaren leverera 3 kWh, vilket motsva-
rar en tredjedel av hela urtappningen. Tolkningen av radstexten ar saledes viktig.

Tabell 4.1 Tappningstid och effekt for BBR:s allmanna rad avseende 2x140 =
280 L som varms fran +10 till +40 °C.

Flode [L/s] Tid [h] Effekt [KW] Energi [kWh]
0,1 0,78 12,5 9,7
0,2 0,39 25,0 9,7
0,3 0,26 374 9,7

En sammanfattande slutsats av normkraven ar att kravet betraffande kopt energi
for nybyggnad ar latt att uppfylla med en markvarmeanlaggning. Det ar ocksa latt
att uppfylla nybyggnadskraven i aldre hus med hjalp av en bergvarmepump eller
liknande. For franluftsvarmepumpar och uteluftsvarmepumpar ar det inte lika en-
kelt men fullt majligt. Fahlén!*® har jamfort de olika forutsattningarna i samband
med en teknikupphandlingstévlin% for varmepumpar med hjalp av energiberak-
ningar i programmet NyaEnorm®®*. Ruud®® har gjort en uppdaterad analys inom
ramen for Effsys 2.

For att verifiera olika normkrav gar det att anvanda resultat fran generella labora-
torietester och Oversitta dessa till olika formuleringar. Exempel pa kravformule-
ringar finns i BBR[, teknikupphandlingstavlingar (Fahlén*> **)) m.m. Varmvat-
tentester av varmepumpar kan goras direkt mot kravformuleringar eller enligt
svensk!® eller europeisk standard!.
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4.4 Dimensionering

Né&r det galler dimensionering av volym, effekt och temperatur for varmvatten i
smahus indikerar resultaten fran var enkat att dagens dimensionering ar tillracklig.
Ur effektivitetssynpunkt finns emellertid en hel del att gora, t.ex. betraffande op-
timal isoleringstjocklek, tankutformning etc. Bilaga 4 visar lite enkla resultat fran
kopplingen mellan isoleringens tjocklek, forluster och nyttig varmvattenvolym.

4.4.1  Varmvattenkapacitet

En grundlédggande referens for dimensionering av tappvattenvarmare ar Boverkets
Byggregler. Enligt Boverket ska man kunna tappa varmvatten med temperaturen
50 °C vid tappstallet. Dimensionerande flode for smahus ar 70 % av det sannolika
sammanlagrade flodet fran ett antal installationer. Det storsta enskilda dimensio-
neringsflodet ar 0,3 liter/s for badkar. Vid genomstromningsvarmning ska varma-
ren klara att varma 0,35 liter/s fran 10 °C till 40 °C. Ett ackumulerande system
anses klara kraven om det pa 6 h kan varma vatten av 10 °C sa att man kan tappa
140 liter vatten vid 40 °C tva ganger inom 1 h med flodet 0,2 liter/s.

For varmepumpar provas varmvattenkapacitet och effektivitet enligt europastan-
dard EN255-3. EN255 dr avsedd for ackumulerande vattenvarmare och relaterar
varmvattenuttaget till tankens storlek. Bakgrunden dar att spridningen mellan indi-
vider och nationer &r sa stor att det inte gar att hitta nagot europeiskt standarbe-
hov. Har man ett stort behov valjer man ett stort system och det blir missvisande
att testa detta med ett litet uttag. For vattenvdarmare finns dven ett nytt EU-
direktivt” ° om energideklaration. EU-direktivet foreskriver ett relativt komplice-
rat urtappningsprogram som ska testas med tre olika nivaer pa totalt energiuttag.
Provning enligt detta direktiv blir tidsddande och dyr.

Tidigare svenska metoder och Nordtestmetoder har anvént ett tappningsprogram
som svarar mot ett ungefarligt uttag av 3300 kWh per ar. Erfarenheter fran prov-
ning visar pa stor spridning mellan olika fabrikat men dven pa variationer p.g.a.
vald provningsmetod. Allmént kan man sdga att ackumulerande vattenvarmare
med bra skiktning inte &r sarskilt kansliga for valet av provningsmetod. Med sdém-
re skiktning och 6kande tomgangsforluster blir resultatet alltmer beroende pa to-
talt energiuttag och antalet tappningar som uttaget delas upp pa.

For berdkning av energianvandning i bostdder anvénds ofta programmet
Enorm™*, vilket innehller en schablondimensionering for tappvattenbehov i de
fall man saknar ett verklighetsbaserat underlag. Enorm anger varmvattenbehovet
till Q,, =5-N +0,05- Ay, dar N = antal lagenheter och A, = byggnadens bruks-
area. For det aktuella konverteringshuset medfor det ett berdknat behov av 12
kWh per dygn eller 4380 kWh/ar. Om man antar att bostaden inte anvands 4-5

veckor p.g.a. semester m.m. blir arsbehovet av varmvatten enligt ovan ca. 4000
kWh.
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4.4.2 Kringsystem

Nar det galler dimensionering av anslutande system finns det anledning att kritiskt
granska VVC-utformning och styrning. Mycket pekar pa att samtidigt som VVC
ar en stor energitjuv ar det ocksa en potentiell kalla till hygienproblem. Denna
fragestallning kommer vi att penetrera i projektets fortsattning.

Man bor ocksa se dver rérdimensionering. Vi har noterat att om rérinstallatoren
sétter ror som motsvarar varmepumpens anslutningsdimensioner och man verkli-
gen uppnar de av tillverkaren angivna kold- och varmebéararflodena sa kommer
vatskehastigheterna att bli extremt hoga (lang 6ver max vardet 1 m/s som rekom-
menderas ur erosions- och tryckfallssynpunkt). Betréffande vattenhastigheten i
tappvattenledningarna har man ett avvagningsproblem mellan:

« lag hastighet: lang vantetid, stort temperaturfall
» hog hastighet: ljudproblem, erosion

Figur 4.15 nedan visar vattenhastigheten som funktion av flodet i nagra rérdimen-

sioner som dr aktuella i smahus. For att undvika stromningsrelaterad ero-
sion/korrosion och tryckslag bor hastigheten inte dverstiga 1 m/s.

Stromningshastighet som funktion av fléde

— 10 mm /
—15 mm
— 22 mm /

Hastighet [m/s]

02  Fléde[l/s] 0.3

Figur 4.15 Vattenhastighet som funktion av tappningsflode.

Enligt diagrammet blir rérdimensioner mindre &n 22 mm inte aktuella ur hastig-
hetssynpunkt. Samtidigt gor kravet pa max vantetid och problem med 6kande vér-
meforluster att alltfor grova ror inte kan anvandas. Man bor ocksa ta i beaktande
att tappvattenflodena har kort varaktighet, varfor erosionsfragan kanske inte ar av
samma dignitet som i fallet med kontinuerligt arbetande system.

34



Stromningshastighet som funktion av fléde
20

-~ " __// ____________ (______:/_ ____________________
--- DN22, 0,1 L/s e
----DN15,0,1L/s
———DN22,0,3L/s — —— PP S
----DN10, 0,1 L/s .7
——DN15, 0,3 L/s 7
| ——DN10,0,3Us

—_
()]

N ISR T T Y S TN T T T S M N |

Vantetid [s]
=

Rorlangd [m]

0 5 10 15 20

Figur 4.16 Vaéntetid som funktion av rorlangd vid dimensionerande vattenhas-
tigheten 0,2 L/s.

Figur 4.16 visar Boverkets rad nar det galler max vantetid 10 s gar bra att uppfylla
vid dimensionerande flédet 0,3 L/s for samtliga redovisade rordiametrar for av-
stand upp till 8 m. Vid lagre floden blir det mer problematiskt. Vid 0,1 L/s, vilket
ar det hogsta flode som gar att fa ut fran manga moderna system, sa klarar man 15
m med DN10 men bara 3 m med DN22.

Figur 4.17 Uppskattat temperaturfall per m ror vid flodet 0,1 m/s for nagra ror-
dimensioner (oisolerade).

Varmeoverforingen pa insidan av varmvattenréren blir vid normala tappningar
hog. Figur 4.18 visar Reynolds talet som funktion av flodet.

Reynoldstal som funktion av flode

60 000

50 000

40 000

30 000

Re [-]

20 000

10 000

0,0 0,1 02 Fléde[l/s] 03

Figur 4.18 Reynolds tal som funktion av flode for nagra vanliga rérdimensioner.

35



En annan intressant dimensioneringsfraga ar relationen mellan varme och varm-
vatten. En IEA-rapport®” diskuterar hur detta ska paverka provnings- och berak-
ningsmetoder for att uppskatta arsvarmefaktorn for varmepumpsanlaggningar.
Figur 4.19 visar varmefaktorns beroende av relationen mellan varme och varmvat-
ten for tva alternativa forutsattningar. Som framgar blir varmefaktorn betydligt
hogre for dagens konverterings hus (typisk andel = 0,2) an for nybyggnation (an-
del ca. 0,5).

COPtot [']

— - Tvb=60/35°C, Tkb=0"°C
—Tvb =65/45°C, Tkb=0°C

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Andel varmvatten av totalt vArmebehov [-]

Figur 4.19 Vérmefaktorns beroende av relationen mellan véarme och varmvatten
for tva alternativa forutsattningar.
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4.5 Systemldsningar

System for varmning av sanitetsvatten kan klassificeras pa olika satt. En méjlighet
ar med utgangspunkt i hur varmevaxlingen mellan varmevatten och varmvatten
sker:

Intern varmevaxling
* Dubbelmantlad tank - Ackumulering av varmvatten
 Slingtank - Ackumulering av varmvatten
 Slingtank - Ackumulering av varmevatten

Extern varmevaxling
* Plattvdrmevéxlare
» Andra typer av varmevéaxlare.

Beroende pa hur vattnet varms pa sanitetsvattensidan kan man ocksa dela in tapp-
vattenvarmare i huvudgrupperna ackumulerande varmare och genomstrémnings-
varmare.

Ackumulerande vattenvarmare
Lagring av tappvatten

vV KV
— Direktvarmning av tapp- <
vatten i tanken (med kon- vV KV
densor, kamflansror, el-

patron etc.),

vb,ut
— Direktvarmning av tapp-  VV < KV W
vatten i extern varmare A
varmepump, panna etc.), — _
(varmepump, p ) % o
— Indirekt varmning av tan-
ken (dubbelmantel). KV
Genomstrémningsvarmare
Ingen lagring av tappvatten
— Direktvarmning i tappvat- \A% \AY%
g 1tapp A A

tenvaxlare (varmebdarare
fran panna, fjarrvarme,
gaslaga etc.),

S

J_|Kv

W
vb-tank

L,

vb fran panna,
fjarrvarme m.m.

|

f
— Direktvarmning i tappvat- o
tenvaxlare (varmebdrare i

lagertank).

Ett vanligt varmepumpsalternativ &r varmning av tappvattnet i en dubbelmantlad
beredare. Shah!®**! har studerat varmedverforingen i denna typ av system. Lo-
renz® har jamfort effektiviteten for olika l6sningar i solvarmeanlaggningar och
visat att alternativet med lagring i varmebdrare och extern tappvattenvéxlare, s.k.
tappvattenautomat, ger den basta effektiviteten.
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Det finns stora principiella skillnader mellan att lagra tappvattenvarme direkt i
tappvattnet eller indirekt i ett varmebérarlager. Reglertekniskt &r direktvarmning
av tappvatten mer komplicerat &n uppvarmning och lagring i en tappvattentank.
Paulsen™ visar hur man med dynamisk simulering kan studera reglerfunktionen
for genomstrémningsvarmare. De stora effektskillnaderna mellan stora och sma
tappfloden och kravet pa att snabbt nd 6nskad tappningstemperatur stéller stora
krav pa reglerfunktionen.

45.1 Projektets forsta val

Med utgangspunkt i ovanstaende resonemang valdes att satsa pa ett system med
genomstréomningsvarmare och ackumulering av varme i en varmebérartank (se
Figur 4.22). Fordelarna med en genomstromningsvéarmare ar:

« En liten komponent (tappvattenvaxlaren) blir utsatt for korrosionsrisken
med syrerikt vatten vid hogt tryck. Darmed kan komponenten géras i adlare
material, ar lattare att byta samt har lattare att klara tryckkraven.

« Den stora komponenten, ackumuleringstanken, far en lagre tryckklass,
mindre korrosionsproblem och mindre inbyggda delar (= billigare tank).

o En externt placerad tappvattenvaxlare samt behovsstyrda laddnings- och
vattenvarmarfloden ger mindre risk att stora skiktningen &n traditionella
I6sningar med inbyggd véxlare eller dubbelmantlad beredare.

o Ackumulering pa varmebararsidan gor det enkelt med forvarmning av
tappvattnet via radiatorsystemets temperaturniva.

e Avsaknad av ackumulerat sanitetsvatten minskar risken for mikrobiell till-
vaxt.

Till nackdelarna hor ett 6kat antal komponenter (pumpar, ventiler, styrning) samt
en nagot mer komplicerad styrning. Direktvarmning av varmvatten med den tank-
ta losningen ar emellertid lattare reglertekniskt &n motsvarande Iésningar med
fjarrvarme eller branslepannor eftersom temperaturen i tanken &r begransad till
max. 55 °C. Darmed finns inte risken for dversvangningar som kan ge skallnings-
risk och man far en inbyggd dampning vid kraftiga padrag nar man narmar sig
sluttemperaturen (systemets egenforstarkning avtar snabbt). En detaljerad be-
skrivning av projektets systemlosning och provningsresultat presenteras i en
kommande rapport.
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4.6 Fallstudier

Avsnitt 3 beskriver fyra fallstudier: Ett smahus i Boras, ett smahus i Kivik, en
idrottsanlaggning i Goteborg samt en skola i Sandhult (utanfor Boras). Den sist-
namnda ar pa planeringsstadiet (byggstart tva ar forsenad), smahuset i Kivik och
idrottsanlaggningen i Goteborg ar nyligen uppstartade och smahuset i Boras &r
avslutad. Detta begransar resultatredovisningen fran fallstudierna till anlaggning-
en i Boras. Redovisningen borjar med en funktionsbeskrivning och fortsatter se-
dan med resultat fran tappvattenméatningar samt resultat for total energianvand-
ning.

4.6.1 Funktionsbeskrivning

Varmepumpssystemet finns beskrivet i slutrapporten for eff-Sys H23 %1 Ur-
sprungligen var varmepumpen direktkopplad mot en flaktkonvektor i husets hall
(Figur 4.20a), och en radiator i ett tonarssovrum pa 6vervaningen (Figur 4.20b).

Figur 4.20 Flaktkonvektor (a) i hallen och radiator (b) i ett tonarsrum.

Figur 4.21 visar principen for varmepumpens ursprungliga inkoppling. Varme-
pumpens cirkulationspump gar kontinuerligt, dret runt, om man inte stanger var-
mepumpen manuellt. Detsamma géller fér konvektorflakten. Rumstemperaturen
regleras enbart via varmepumpens kurvstyrning, d.v.s. varmepumpen stoppar pa
en returtemperatur som bestdms av utetemperaturen.

T — -
Y tue i ‘;l:’_@ | .
I varme- B
i pump ‘tvbin? !
i i L —
___________ e [ N
Borrhal Flaktkonvektor

Figur 4.21 Ursprunglig direktinkoppling av varmepumpen.
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Figur 4.22 beskriver den modifierade inkopplingen med kombitank och varvtal-
styrda pumpar for varme och varmvatten. Kombitanken lagrar varme for tappvat-
ten och varmesystem i samma varmevatten. Sanitetsvattnet varms vid behov i en
extern plattvarmevéxlare. Med “dott” vatten i tanken behdvs inget korrosions-
skydd, problem med kalkutfallning pa varma ytor forsvinner, eventuella problem
med legionella eller andra mikrober minskar radikalt och tanken far en mycket
lagre tryckklass (2 istéllet for 10 bar).

Flaktkonvektor

Borrhal

Figur 4.22 Inkoppling via kombitanken med varvtalsstyrda pumpar for varme
och varmvatten.

Laddning av kombitankens varmvattendel sker med konstant, 6nskad varmvatten-
temperatur (se bilaga foér detaljerna). Laddningen regleras med en PD-regulator
(Regl) som styr laddningspumpens (Pvbl) varvtal. Kombitankens varmedel lad-
das till en temperatur som bestams i relation till utetemperaturen av varmepum-
pens kurvstyrning (Reg0). En annan varvtalsreglerad pump (Pvb2) forsorjer var-
mesystemet i relation till husets medeltemperatur via en PID-regulator (Reg2).
Slutligen varms tappvattnet till 6nskad temperatur med hjélp av en tredje varvtals-
reglerad pump (Pvb3) med PD-regulator (Reg3). Ett antal forsok har gjorts med
olika reglerparametrar for samtliga regulatorer.

Figur 4.23 visar en skiss dver systemet med varmepump, ackumulatortank,
rumsvarmare och reglerutrustning. Figuren visar aven placeringen av reglergivare.
Bilaga B7 beskriver principerna for styrning och reglering av systemet och Figur
4.23 visar matgivarnas placering. Bilaga B8 redovisar matresultat fran langtids-
matningar. Fahlén®" 2] har tidigare redovisat detaljerade resultat fran matningar
av varmvattenanvandning.
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Figur 4.23 Skiss 6ver systemet med varmepump, ackumulatortank, rumsvarmare
och reglerutrustning.

Ackumulatortanken har en anslutning pa toppen, sex anslutningar pa vanstra sidan
och en anslutning plus atta dykror pa hogra sidan (se Figur 4.24):

Anslutning pa toppen:
-Laddning fran varmepumpen till varmvattendelen och uttag fran tanken till tapp-
vattenvaxlaren.

Anslutningar pa vanstra sidan:

-El-patron till varmvattendelen

-Retur till varmepumpen fran varmvattendelen

-Laddning fran varmepumpen till varmedelen av tanken

- Alternativ anslutning for laddning

-El-patron till varmesystemdelen

-Retur till varmepumpen fran varmedelen av tanken samt retur till tanken fran
tappvattenvéxlaren.

Anslutningar pa hogra sidan:
- Dykror for tiani
- Dykror for tinke
- Dykror for reglergivare GTyy;
- Dykror for tinks
- Dykror fOr tianks
- Dykror for reglergivare GTyp3
- Dykror for tinks
- Dykror for tinke
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Figur 4.24Foto (a) och mattskiss (b) av den oisolerade ackumulatortanken.

Bilaga B7 beskriver principerna for styrning av varmepumpen for bade uppvarm-

ning och varmvatten.

4.6.2 Systemfdorbattringar

I avsnitt 3.1 beskrevs kortfattat hur anlaggningen i Borasvillan successivt forbatt-
rats. Figur 4.25 visar hur varmefaktorn for varmepumpsanlaggningen, d.v.s. in-
klusive alla pumpar och flaktar, har forbattrats genom atgarder pa varmekallan
och varmesankan. Féljande ombyggnader har gjorts:

I. Installation av varmepump; koncept fran Nuteks varmepumpstavling

I1. Komplettering med aterladdning av varme ur franluften.

I11. Uppgradering av pumpstyrningen.

[15]

IV. Installation av egenkonstruerad ackumulatortank med egenutvecklat styr-

system.

V. Komplettering av radiatorsystemet.
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Atgarderna har forbattrat arsvarmefaktorn fran det ursprungliga vérde SPFyy, =
2,7 for enbart uppvarmning till 3,7 inklusive varmvatten. Varmvatten driften san-
ker varmefaktorn ordentligt sa totalforbattringen ar mycket stor. Samtidigt har
tackningsgraden okat fran tidigare heltackning for enbart varme ner till ca. -4 °C
till nuvarande heltackning for bade varme och varmvatten ner till ca. -10 °C.

Varmefaktor for olika konverteringsalternativ

‘ -
Lagtemperatursystem 40/30 / Last-
5 ] anpassning |
P o T
] / .- .  Distribution
4 3 - - (effektiva pumpar) __|
] -
e .- Lode
« 1 = Varmekallan
o 3+——————————————————=—— p— (&terladdning) —
O _______________ =~ = — -
O 5 ] ——V: IV plus l&gtemperatursystem (40/30)
] — = IV: lll plus lastanpassning
] - Il = 1l plus effektiv pumpdrift
1 L — —Il =1 plus aterladdning
] — | = enligt vrmepumpstavling
0 T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15

tute [°C]

Figur 4.25 Beréknad varmefaktor som funktion av utetemperaturen for de olika
nivaerna av uppgradering (se 3.1). Berakningarna har verifierats ge-
nom métningar.

4.6.3 Tappvatten och varme - Intensivmatningar

Resultat fran intensivmatningar pa tappvattensystemet visar att systemfunktionen
varit utmdrkt. Tankens skiktning &r utomordentligt bra och stors inte heller av
stora variationer i varmepumpens drift mot varmesystemet. Nedan foljer nagra
exempel fran intensivmatningarna samt slutsatser fran resultaten.

4.6.3.1 Ackumulatortank - Dygnsmatning

Vissa métningar utférdes dygnvis®! med tidsupplésningen 1 minut for att studera
dynamiken vid tappvattenvdrmning. Huvuddelen av métningarna genomfordes
med en upplésning av 5 minuter for att kunna méta veckovis utan att matfilerna
blev orimligt stora. Figur 4.28 visar en period med mycket stora tappvattenfloden
och volymer. Trots stora floden ligger T,y ganska ndra Tink: (temperaturen i tan-
kens topp). Vid normala tappningar ligger den utgaende tappvattentemperaturen
bara nagra tiondels grader under den ingdende varmebarartemperaturen.
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Visthusboden v.453 (2005-01-03): Varmvatten
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: T
60 1 E.
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174 180 186
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Figur 4.26 Tappvattentemperatur och flode samt tanktemperaturer vecka 453.

Figur 4.27 visar att skiktningen i tanken fungerat mycket bra. Trots att tanken nas-
tan toms helt kl. 03 genom stora tappningar ligger temperaturen i toppen fortfa-
rande hogt. De tre nivaerna Tiank - Tianks ligger val atskilda och mellan Tianks och
Tianka | toppen pa varmesystemdelen kan det skilja 20 K trots att avstandet mellan
dom bara &r ett par decimeter. Figuren visar ocksa att nar varmepumpen borjar
ladda den 6vre delen, efter det att tanken tomts, sa blir vattnet varmt direkt. Pa
grund av att flodet av reglertekniska skal inte kunde dras ner sa langt som onskat
blir det en liten dipp men temperaturen gar aldrig under 53 °C.

Visthusboden v.453 (2005-01-01): Varmesystem
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Figur 4.27 Varmesystemtemperatur och tanktemperaturer vecka 453.

Figur 4.27 visar att ocksa skiktningen i den undre tanken fungerar bra. Nar var-
mepumpen startar pa externvillkoret att varmesystemtanken sjunkit till 30 °C sti-
ger forst temperaturen i toppen. Sedan kommer mellannivan och bottennivan med
en tidsfoérdréjning som motsvaras av volymskillnaden dividerat med flédet. Den
utplaning som sker vid ca. 40 °C rakt ovanfor den vanstra pilen beror pa att nar
hustemperaturen natt instéllt varde reglerar varmesystempumpen Pvb2 ner flodet.
Dérmed sjunker dels temperaturen pa returen p.g.a. battre avkylning och dessutom
hédmtar varmepumpen en storre andel av det kalla bottenvattnet i tanken. Detta
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medfor att returtemperaturen till virmepumpen sjunker och darmed aven tempera-
turen ut ur varmepumpen.

4.6.3.2  Slutsatser
Arbetet har lett till foljande slutsatser®:

Driftsforhallanden

Den kombinerade tanken har fungerat enligt plan och gett bra driftsforhallanden
med avseende pa drifttid per start och starfrekvens. Daremot kan man inte tjana sa
mycket i temperaturniva i varmesystemet som man skulle kunna med en kapaci-
tetsreglerad varmepump. En kapacitetsreglerad kompressor ger ocksa manga fler
mojligheter att optimera driften for bade varme och varmvatten. Aven en kapaci-
tetsreglerad varmepump har emellertid nytta av en tank, bade for gangtiden och
for att varmepumpen inte blir direktkopplad mot varmesystemet. Inga varmepum-
par kan regleras ner till noll och det finns darfor alltid en gangtidsaspekt. Nar
varmepumpen ar skiljd fran varmesystemet kan man utnyttja individuell reglering
av samtliga rumsvarmare utan att det medfér nagra problem for varmepumpen.
Samtidigt kan varmepumpens drift optimeras for sig utan hansyn till vad varme-
systemet har for sig.

Varmvattendimensionering

For att fa en bra temperatur vid tappstallet bor tankens temperatur inte understiga
60 °C p.g.a. av forluster fran varmvattenroren. Maximalt tappvattenflode har varit
ca. 0,35 I/s medan normala floden séllan dverstiger 0,1 I/s. Storsta dygnsforbruk-
ningen, med 7 personer i huset under julhelgen, har varit 30 kWh (ca. 600 I).
Normalforbrukningen har varit ca. 10 kWh/dygn. Rétt dimensionering av tappvat-
tenvaxlare och pumpar ar viktig for att bibehalla tankens skiktning och fa ratt
varmvattentemperatur.

Varmvattenkomfort

Vid anslutning av varmvatten fran ett varmepumpssystem bor man anvanda klena
rér som isoleras sa langt som mojligt. Det &r viktigt att dven tappvattenvaxlaren i
system av typen tappvattenautomat ansluts med klena rér. Eftersom temperaturni-
van ar lagre an i system med elberedare har man inte rad att offra lika mycket
temperatur for uppvarmning av rorsystemet.

Erfarenheterna visar att normala energimangder och tappfloden stammer val med
den gamla svenska standarden SS2095 (10,4 kwWh/dygn och 0,1 I/s). Dimensione-
rande varden bor daremot vara 30 kWh/dygn respektive 0,35 I/s. Flodet stammer
val med dimensionering enligt byggnormen. Aven byggnormens rekommenderade
lagsta temperatur 50 °C vid tappstallet stammer val med erfarenheterna fran mat-
perioden. For att uppna 50 °C vid tappstallet pa en rimligt kort tid bor temperatu-
ren i tanken inte understiga 60 °C.

Rorforluster

Grova ror okar bade varmeforlusterna och mangden vatten som maste tappas in-
nan brukaren upplever att det kommer tillrdckligt varmt vatten vid tappstallet.
Exempelvis blir med rérdimensionen 22x0,6 vattenvolymen per m 0,34 dm® me-
dan dimensionen 15x0,5 bara ger 0,1 dm3 per m. Med hansyn dven till forluster
och méngden material som ska varmas maste man vanta mer an fem ganger sa
lang tid pa varmt vatten med den grévre dimensionen.
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Systemkoncept

Tankens skiktning har fungerat mycket bra och tanken har ocksa klarat varmvat-
tenbehovet bra. Losningen ger ocksa en snabb tillgang till anvandbar temperatur
aven efter en helt tomd tank. Konceptet ger dessutom ett bra temperaturutnyttjan-
de vid nedreglering av varmesystemets pump nar ty, ot ar storre an tp penov . Syste-
met blir da ett lagflodessystem med stor avkylning av varmebararen. Den kalla
varmebadraren returneras till tanken, vilken kyls énda tills det externa startvillkoret
startar varmepumpen.

Pumpstyrning

| stort har samtliga pumpstyrningar fungerat som planerat. Det har gatt utméarkt att
halla utgaende tappvattentemperatur och laddningstemperaturen till tanken pa de
installda borvardena. Erfarenheterna fran driften har emellertid gett nagra onske-
mal om andringar in styrsystemet. Problem med reglerstabiliteten for laddningen,
p.g.a. avstandet mellan reglergivare och kondensor, kan tillfalligt losas pa ett en-
kelt satt. Genom att infora ett villkor att laddningspumpen gar i minlage, utan re-
glering, anda tills t,,,, Gverstiger ett visst instéllt varde, t.ex. 50 °C, undviker man
reglerproblemet. Forst vid en hogre temperatur borjar regleringen och da behovs
direkt ett hogre flode varvid transporttiden inte langre ar nagot problem. Darmed
undviker man stabilitetsproblem p.g.a. dodtid. En annan lamplig modifiering gall-
er pumpen for varmesystemet for att undvika onédig drifttid och behovet att ma-
nuellt stanga driften sommartid. Nar kravet pa rumstemperaturen varit uppfyllt
och varmesystemets pump gatt i min. lage mer &n ett visst antal timmar ska den
stoppa helt. Den startar igen nar rumstemperaturen understiger installt varde.

Ovrigt
Det &r béttre att reglera konvektorns avgivna effekt med flakten &n med pump-
varvtalet. Det ar viktigt att varmesystemets pump inte har en kapacitet som 6ver-

stiger kapaciteten for varmepumpens varmebararpump, d.v.s. V'rv,max <va7\,p.

En observation &r att "vrig el” (hushallsel, belysning, franluftsflakt, motorvarma-
re samt en el-radiator till ett uppvarmt férrad) under en stor del av perioden ar
hogre an total el for varme och varmvatten (drivel till vdrmepumpssystemet). Di-
mensionerande effekt for huset &r ca. 7 kW (beréknat samt verifierat genom mat-
ning vid -20 °C nar huset enbart hade direktel). Under veckorna runt jul och nyar
(v. 452 - v. 501) var det manga personer i huset och ganska mycket matlagning,
disk, dusch, tvatt, torkskap, belysning etc.

4.6.4 Total energianvandning - Langtidsmatningar

Figur 4.28 visar matresultat fran anlaggningen. Som framgar av resultaten gav den
hogre koldbarartemperaturen fran aterladdningen ingen omedelbar besparing. En
forutsattning var att forbattringar gjordes i det interna systemet for att kunna ta
emot den ckade effekten fran varmepumpen. Efter installation av en specialkon-
struerad ackumulatortank 2004 kan aterladdningen till fullo utnyttjas och forbatt-
rar resultatet tydligt. | dagsléget har detta 70-tals hus, tack vare en markvarmean-
laggning med varmepump, en l&gre specifik energianvandning &n de omskrivna
passivhusen i Lindas.
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Figur 4.28 Arlig kopt energi for varme, varmvatten och el. Hushéllselen &r nu
storre an kopt energi for varme och varmvatten.
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4.7 Laboratoriematningar

Huvuddelen av matningarna som hittills gjorts i projektet har gjorts i falt. Under
projekttiden har Installationstekniks laboratorium byggts om och kommer i det
fortsatta arbetet att kunna anvandas for verifierande matningar.

4.7.1 Godhetstal

Fahlén™ har anvant foljande godhetstal for att jamfora olika varmepumpar for
tappvattenvarmning:

» Uppladdningstid: Thu

« Tomgangsforbrukning: V\'les

« Varmefaktor: COPyy
 Volymsforhdllande Vmax: ~ Vmax =Vmax /Vnom
* Volymsférhallande vao: Vag =Vag Vnom

De tre forsta godhetstalen behover knappast forklaras men de bada volymforhal-
lande ger information bade om temperaturniva och om skiktning i varmvattentan-
ken. Ett hogt varde pa vmax dr ett matt pa hur bra tankens skiktning ar. Maximalt
kan vardet bli 1. Da kan en uppladdat tank tommas pa hela sin volym utan nagon
blandning av kallt och varmt vatten. Ett hogt véarde pa v4o indikerar en stor upplag-
rad varmemangd i forhallande till tankens storlek. Det kan astadkommas genom
bra skiktning men ocksa genom en hog lagringstemperatur.

4.7.2 Gamla provningserfarenheter

Under avsnittet 4.1 Kunskapssammanstallning redovisades resultat fran en rapport
av Fahlén™ om laboratorieprovningar. Resultaten visar att vmay har varierat mel-
lan 0,8 och 1,0 medan vy har varierat mellan 1,0 och 1,6. Vid samma lagrings-
temperatur och storlek pa tank innebar den forsta variationen att det skiljer 20 %
pa mangden tillgangligt varmvatten.

4.7.3 Jamforande matning hos tillverkare

En av de medverkande varmepumpstillverkarna har gjort detaljerade matningar
och jamfort det nyutvecklade konceptet for tappvattenvarmning med de pa mark-
naden vanliga alternativen. Resultaten & mycket positiva med forbattrad varme-
faktor och 6kad mangd varmvatten fran en given tankstorlek. Resultaten finns
presenterade av Haak!®®! i ett examensarbete (an s lange konfidentiellt).

4.7.4  Sammanfattning av laboratoriematningar

Laboratoriematningar ger reproducerbara och tillforlitliga resultat som &r utmérkta
som ingangsdata for produktval av konsumenter och for modellering och simule-
ring av forskare. De energiméangder och fléden som anges i standarder’® som
anvants av t.ex. SP for certifiering av produkter verkar hdgst rimliga i relation till
erfarenheterna® fran faltmatningarna. Bilaga B3 visar pa olika méjligheter att
koppla resultat av laboratorieprov till certifieringskrav.
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4.8 Modellering

Modelleringsarbetet har hittills skett pa en enkel niva for att skaffa kunskap om de
viktigaste funktionskriterierna.

4.8.1 Varmepump

Véarmepumpen modelleras som en "svart lada". Vi har tagit fram en enkel rutin for
att importera provningsdata fran laboratoriematningar och direkt generera funk-
tioner som ger varmeeffekt och driveffekt for godtyckliga kombinationer av kold-
bérartemperatur och varmebé&rartemperatur (se dven bilaga B6).

Avgiven varmeeffekt

. -4, 2
Q hps(th1-tw1) = Qa5 < 4091+ 0144ty + 710 "ty

-5 2
Qgg < 3.366 + 0.151-tp) + 10-10 "ty

(kW] , tw1 =35
Q'hps < Q35+ 1—5'(Q50 - Q3s)

Tillford el-effekt
’ 4. 2
W .hps(t.blat.wl) = W35 <« 1163+ 0011ty —4-10 "t}

—4, 2
W g < 1.277 + 0.021-t 1)y — 410 "t}

, t 1 — 35
Wops < Was+ — (W 50— W 35)

Denna modell racker bra for studier pa systemniva. Vi har tillgang till mer kom-
plicerade modeller fro framtida analyser pa varmepumpsniva.

4.8.2 Varmvattenberedare

| inledningsskedet har tva extremalternativ for varmvattenberedare studerats: Per-
fekt skiktning och fullstdndig omblandning. | det fortsatta doktorandarbetet kom-
mer mer komplicerade modeller att studeras. Hittills har vi i forsta hand tittat pa
kompromissen mellan laga varmeforluster, d.v.s. tjock isolering, och tillganglig
mangd varmvatten. Om den tillgangliga volymen ar begransad, i vart fall
0,6x0,6x2,0 m, sa minskar nyttig volym nar isoleringen 6kar. Det betyder att tem-
peraturen maste hojas for att bibehalla en given energimangd. Hog temperatur
sénker varmefaktorn och okar forlusterna. Det finns darfér en optimal isolerings-
tjocklek utifran en given kravspecifikation. Bilaga B4 ger ett antal exempel pa
effekten av varierande isolertjocklek.
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4.9 Ekonomi

Detta avsnitt ger nagra enkla exempel utifran funderingar kring:

 allménna investeringsresonemang, relationen till konkurrerande alternativ,
 forutsattningar for effektdimensionering,

 vikten av hog utnyttjandetid,

» modell for att relatera effekt- och energitackning,

» kapitalkostnaden for varmepumpsvarme,

* totalkostnaden for varmepumpsvarme,

* total varmekostnad,

+ optimal ekonomisk dimensionering.

4.9.1 Investeringskalkyl

Det maste finnas en rimlig ekonomi i varje atgard som vidtas for att forbattra ett
system. Ett satt att askadliggora hur stor investering en forbéttring tal ar att berak-
na nuvardet av den forvantade vinsten, garna med nagra alternativa antaganden
for att se hur ké&nsligt resultatet blir for forandrade forutsattningar. Figur 4.29 visar
den s.k. nusummefaktorn som funktion av kalkyltid och kalkylranta.

20

Nusumman som funktion av tiden

Nusumma [-]
)

5
i ~A=r=6%
] >r=8%

0 5 10 15 20
Antal ar [-]

Figur 4.29 Nusummefaktorn som funktion av berakningstid och rénta.

Antag att vi har en elektrisk varmvattenberedare och forbrukar 4000 kWh varm-
vatten per ar till ett pris av 1,00 SEK/KWh och att vi kan spara halften genom att
ansluta varmepumpen. Besparingen per ar blir da 1,00.2000 = 2000 SEK. Om vi
accepterar att skriva av investeringen pa varmvattenberedarens tekniska livslangd
20 ar blir nuvardet av besparingen = Nusumman - den arliga besparingen = ca.
20000-33100 SEK. Summan varierar med tidsperiodens langd och den effektiva
rantenivan. Investeringen bor understiga denna summa med god marginal om man
ska ha en rimlig utdelning pa satsningen. En ekonomisk avskrivningstid pa 10 ar
ger resultatet 17000-20000 SEK. Med dessa forutsattningar blir det svart att fa
ekonomi i ett fortida utbyte av en fungerande elektrisk vattenvarmare. Om man
star i begrepp att byta en uttjant beredare kan varmepumpsalternativet tala en mer-
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investering motsvarande ovanstaende summa. Merkostnaden for en varme-
pumpstank bor bli klart lagre an den summan och med det utgangslaget blir var-
mepumpsalternativet l6nsamt.

Med motsvarande forutsattningar kan man uppskatta att investeringsutrymmet for
att valja dagens basta teknik for pumpar och pumpstyrningar i den aktuella an-
laggningen ar ca. 14000-24000 SEK (20 ar) respektive 9500-13000 SEK (10 ar).
Figur 4.30 visar det sjalvklara faktum att byggnader som redan &r energieffektiva
har svart att fd ekonomi i ytterligare investeringar. Kapitalkostnaden/kWh blir
snabbt betydligt hogre én sjalva energikostnaden.

2007+ ;
4 [ |
\ Kapitalkostnad l
|
150\ - - - 20 kKSEK
|
LR T — GOKSEK |
\ Ranta 5 % — 100 kSEK

Avskrivningstid 20 ar \

1,00 -

0,50 ~

Kapitalkostnad (kr/kWh)

0,00

Arligt varmebehov (MWh/&r)

Figur 4.30 Investeringens inverkan pa energipriset som funktion av varmebeho-
vets storlek (20 ar, 5 %).

4.9.2 Konkurrerande alternativ

I tillampningar for livsmedelskyla och komfortkyla saknas ofta alternativ till var-
mepumpen. For uppvarmning finns daremot en mangd l6sningar eftersom alla
fysikaliska processer brukar sluta i varme. Det betyder ocksa att varmepumpen
har stark konkurrens fran alternativ som fjarrvarme, ved och pellets, el-pannor,
solvarme m.m. For att vara intressant maste varmepumpen losa uppgiften med
béattre totalekonomi &n alternativen.

Ekonomiskt har varmepumpen ett utgangslage som ligger mittemellan el-varme
och solvdarme. El-varmen har mycket l1ag investering men en hdg driftskostnad,
brukaren betalar varmen pa lépande rakning. Med solvarme har man en stor kapi-
talkostnad men néstan ingen driftskostnad, brukaren betalar hela varmenotan 20 ar
I forskott. Varmepumpen har en ganska stor investeringskostnad och en ganska
lag driftskostnad (den svenska "lagom™ modellen). | férhallande till branslepannor
har den ocksa fordelen av att vara nast intill underhallsfri (ingen branslepafyll-
ning, askhantering, sotning etc. och inget behov av stort pannrum med branslefor-
rad).
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Figur 4.31 Forutsattningar®’ for att en varmepump ska ge lagre totalkostnad an
alternativa varmeformer (se forklaring nedan).

Figur 4.31 visar principiellt hur kapital- och energikostnaden paverkar alternativa
uppvarmningsformer. Diagramytan delas av en diagonal som motsvarar lika pris
for el och alternativ energi. Till héger om diagonalen &r el-priset hogt i forhallan-
de till priset for alternativ uppvarmning. Om elpriset (x-axeln) &r lagt I6nar sig
bara el-varme men om el-priset ar valdigt hogt i forhallande till alternativen (langt
till hoger) sa lonar sig inget som ar el-drivet. Med lamplig varmefaktor och rimlig
investering finns emellertid ett bra utrymme for el-drivha varmepumpar som al-
ternativ till direkt el-varme eller andra varmeformer. Som framgar av figuren sa ar
konkurrensformagan mer beroende av kapitalkostnaden &n av varmefaktorn vid
dagens energipriser. Kapitalkostnaden bestammer startnivan pa y-axeln (0,50
kr/kWh i figuren) medan varmefaktorn avgor lutningen pa hur alternativpriset for
varme med varmepump paverkas av elpriset. Med 6kande elpris vandrar forutstt-
ningarna at hoger i diagrammet och darmed Okar varmefaktorn i betydelse. En
hdg varmefaktor gor att man vid givet elpris (x-axeln) kan tdvla med ett lagre al-
ternativvarmepris (y-axeln), t.ex. fjarrvarme eller pellets.

Véarmepumpvarmens totalkostnad bestams saledes av:

* Investering: varmepump, varmekélla och varmesanka (varmesystem)
» Elpris: rak taxa eller tariff taxa

Det ar viktigt att komma ihag vid effektdimensioneringen av varmepumpen att det
inte &r bara apparaten varmepump som Okar i kostnad med Okande effekt utan
ocksa varmekallan och varmesankan. Detta medférde exempelvis att nar stodet till
varmepumpar forsvann 1985 sa andrades effektdimensioneringen direkt for mark-
varmepumpar. Tidigare byggdes anldggningarna heltdckande, hog tackningsgrad
prioriterades vid berdkningen av stodet, till att bara tdcka 50 % av max effektbe-
hovet vid rent kommersiell dimensionering.
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4.9.3 Effektdimensionering
Det totala varmepriset ges av féljande relation:

Varmekostnad = Investering * annuitetsfaktor + rorlig kostnad

Vid berakningen av kapitalkostnaden &r den effektiva utnyttjandetiden for inve-
steringen av grundldggande betydelse. Den berdknas enligt:

r[h] = Q[kWh]
Qdim[kWh]
dar z'[h]: utnyttjandetiden for varmepumpen, Q = levererad varme, Qgjm, = avgi-

ven effekt vid dimensionerande forutsattningar. Med hjélp av utnyttjandetiden kan
kapitalkostnaden for varmepumpsanlédggningen berdknas enligt:

X
vpa

Tupa [h] ’ avpa [_] +

Utnyttjandetid:

Kel vpa

Kapitalkostnaden: K, = [SEK /kwh]

dar Inv = investeringskostnad [SEK/kW], x = andel underhall av investeringskost-
naden, r = utnyttjandetid [h], SPF = arsvarmefaktor [-]. Figur 4.32 illustrera
principiellt hur effektdimensioneringen paverkar energitackningsgraden:

Effekttéckningsgrad A
TP
[ ] . vaa [kW]
lem [kW]
 FipaliV]
Paim (kW]

dim

Effekt, P [kW]

Energitackningsgrad

q[_] _ vaa [kWh]
(vaa +Quva IkWh] ‘ 8760|

Tid [h/ar]

Figur 4.32 Effektbehovets varaktighet Gver aret. Ytorna motsvarar levererad
varme fran varmepumpsanlaggningen respektive tillsatsvarmaren.

Kostnaden for tillsatsvdrme beréknas p.s.s. Det bor observeras att inte bara effek-
ten kan begransa begrénsa tdckningsgraden utan dven temperaturen. Temperatur-
begransningen kan gélla bade varmekallan och varmeséankan (systemen for varme
och varmvatten).

4.9.4 Utnyttjandetid

Eftersom utnyttjandetiden spelar en fundamental roll vid berédkningen av kapital-
kostnad har vi agnat lite tid &t att ta fram en relation fér denna. Fahlén®®® har in-
fort foljande definitioner:
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Utnyttjandetid for varmeanlaggning

Tuva = Qva’D [h/ar], t.ex. 7y ya = 2629 [h/ar] i Stockholmsomrédet.

va,D
Utnyttjandetiden &r kopplad till ortens varaktighetsdiagram och ar ett matt pa an-
talet gradtimmar via den dimensionerande utetemperaturen (se figur 4.33 med
tillhérande ekvationer).

Utnyttjandetid for varmepumpsanlaggning

QypalkWh
Z'u,vpa[h] = %

Bilaga B5 beskriver en metod att relatera varmepumpens utnyttjandetid till an-
laggningens effektdimensionering. Effektdimensioneringen, p, ger en energitack-
ningsgrad, q(p), som gar att berdkna med hjalp av varaktighetsdiagram. Relatio-
nen kan skrivas som:

Avpa (Pvpa)[-]

. v h
Pvpal-] ol

Tu,vpa[h] =

Ett alternativ till effektvaraktighetsdiagrammet i Figur 4.32 &r ett varaktighetsdia-
gram for utetemperaturen. Detta varaktighetsdiagram kopplas latt till effekten via
byggnadens varmeflodeskoefficient ("forlustfaktor") Kiqt

30
- I I |

Kirans =U - A, Varaktighetsdiagram:

Stockholm

Kvent =Vvent - Pa *Cp,a;
20 +
och : /
L A
Ktot = Ktrans + Kvent 10 ! /

Effektbehovet for upp-
varmning ges da av:

Temperatur [°C]
©
3

Q = Ktot '(trum _tute)

(férenklad betraktelse ;
men tillracklig for en 10 4
ekonomisk vardering) !

20 +— , . . .
0 20 40 60 80 100

Tid [%]

Figur 4.33 Exempel pa varaktighetsdiagram for Stockholm.
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4.9.5 Dimensionering - Effekt och energi

Bilaga B5 visar hur energitdckningen g kan uttryckas som en funktion av effekt-
tackningen p:

» Effekttackning varme
Puvpa [KWypa/ KWya p], effekttéackningsgrad (D = dimensionerande)
lvpa [SEK/KWvpa], effektkostnad for varmepumpen

» Energitéackning varme
Qupa = Ovpa(Pvpa) [-], energitackningsgrad for varmepumpen.

Valet av energitackningsgrad paverkas av klimat, byggnad, dimensionering, ener-
gikostnad samt investeringskostnaden for varmepumpen, Kypa [SEK/KWhypa].
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Figur 4.34 Relation mellan energitackning och effekttackning for Stockholm.

Som exempel visar Figur 4.34 sambandet mellan energitdckning och effekttack-
ning for Stockholm. Relationen &r beraknad i Mathcad med utgangspunkt fran ett
matematiskt uttryck for utetemperaturens varaktighet. | diagrammet finns ocksa
inlagt en polynomapproximation for sambandet (kurva och anpassning finns bada
inlagda i diagrammet men &r svara att sérskilja).

4.9.6 Dimensionering - Kapitalkostnad for vArmepumps-
varme

Med hjélp av kdnda vérden pa investeringskostnaden I och avskrivningsforutsatt-
ningarna (annuiteten a) kan kapitalkostnaden beréknas som funktion av effekt-
tackningen.
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» Kapitalkostnad for varme
Kapitalkostnaden uttrycks som en funktion av effekttdckningsgraden,

Pvpa

Kvpa = Kvpa(Pvpa) = Kypa = lypa -@-
P P Gvpa (Pvpa) - 7u,va

Figur 4.35 visar ett exempel for Stockholm med tva alternativa investeringskost-
nader. Niva 1 motsvarar en totalkostnad av 150 000 SEK for en 10 kKW bergvar-
meanlaggning och niva 2 ger 100 000 SEK for motsvarande anlaggning.

Alternativa investeringskost-  Kapitalkostnad for varme som funktion av

nader: effekttackningen
= I\/pa]_ = 15 000 SEK/kWVpa 1
= vaa2 = 10 000 SEK/kWVpa 0.8
Beteckningar: Ki1(P)0.6
p = effekttackningsgrad [-] Ki2(Pg 4 ]
c—_——— _— -
. // —————
K = kapitalkostnad [SEK/kWh] 02 — ...-- seem==T
0

Figur 4.35 Kapitalkostnad som funktion av effekttackningsgraden for tva alter-
nativa investeringskostnader.

4.9.7 Dimensionering - Total kostnad f6r varmepumps-
varme

Den totala kostnaden for varmepumpsvarme ges av summan av kapitalkostnad per
kWh och el-kostnad per kWh. Kapitalkostnaden for investeringen i varmepumps-
anlaggningen, K.pa, behandlades i foregdende avsnitt. Driftskostnaden (priset per
kWh varme), Ke, ges av el-pris och varmepumpens systemarsfaktor. Totalpriset
for varmen blir ddrmed:

Kel
Kvpa = Ki v at——
P P2 SFRpa

Figur 4.36 visar hur den totala kostnaden for varmepumpsvarme varierar med
effekttackningsgraden med antagande om investeringskostnader enligt foregaende
avsnitt, lypar = 15 000 SEK/KWypa 0Ch lypa2 = 10 000 SEK/KW, 55, Samt en system-
arsfaktor SFP,p, = 3. Underhallskostnaden finns inte med i denna figur men &r latt
att inkludera.
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Alternativa investerings-  Varmekostnad som funktion av effekttéackning
kostnader:
= I\/pa]_ = 15 000 SEK/kWVpa

- lypaz = 10 000 SEK/KWypa 1

: 0.8 _—
Systemarsfaktor g
SFP=3 .-

Khp1(P)0.6 __/<__,, .-
Beteckningar: Kr o o( D) |
p = effekttackningsgrad [-] _hp2tto.4
K = kapitalkostnad 0
[SEK/KWh] :
0

0 02 04 06 0.8 1
p

Figur 4.36 Total kostnad for varmepumpsvarme som funktion av effekttack-
ningsgraden.

4.9.8 Dimensionering - Total varmekostnad

For att bestdimma den totala varmekostnaden saknas nu bara kostnaden for till-
satsvarmen, Kya. | villavarmepumpar ar det vanligast med el som tillsats och da
blir tillsatskostnaden i stort sett lika med el-kostnaden (férsumbar investering,
ingar oftast i varmepumpen med dubblerad funktion som spets- och reservvarme).
Den totala kostnaden kan uttryckas som:

1
Kot = clvpa(pvpa)' Kvpa(pvpa)+ ———— 1| Kya
Advpa (Pvpa)

Forutsattningarna for varmepump respektive tillsats ar:

+ Véarmepumpsvarme, K,pa: Kapitalkostnad hog, driftkostnad 1ag; SFP = 3
o Tillsatsvarme, Kyya: Kapitalkostnad lag, driftkostnad hdg;
Alt.1: 1 SEK/KWh, Alt. 2: 2 SEK/kWh

Kostnader:

- vaal =15000 SEK/kW\,pa 1 N

- |vpa2 =10 000 SEK/kWVpa \\\ ‘.\‘N

- Kwar = 1 SEK/KWhg Koy (p) 075 N S — N

- Kiva1 = 2 SEK/KWhg _— T B -
Kiot2(P) g5

Systemarsfaktor oo

SFP=3 MoudP

Beteckningar: )

p = effekttackningsgrad [-] 0 02 04 06 08 1

K = kapitalkostnad 0

[SEK/KWHh]

Figur 4.37 Total varmekostnad som funktion av effekttdckningsgraden.
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Figur 4.37 visar hur den totala varmekostnaden per kwWh vérme varierar med var-
mepumpens effekttackning for nagra alternativa kostnadsforutsattningar.

4.9.9 Optimal ekonomisk dimensionering

Som framgar av Figur 4.37 finns det ett minimum for kostnaden under givna for-
utsattningar. Detta minimum &r ganska flackt och det ar darfor ingen stor ekono-
misk risk att 6verdimensionera. Om tror pa en snabbare prishojning pa energin an
konsumentpriset i allmanhet bor man darfor satsa pa en nagot hogre effekttack-
ning an det som ar optimalt i dagslaget. Det blir ocksa mer intressant om tarifftax-
or infors pa el-priset, d.v.s. ett hdgre el-pris under hoglastforhallanden. Med kapa-
citetsreglerade varmepumpar gar det att 16sa den hogre effekttackningen utan att
Oka kostnaden med extra tillsatsvarme och/eller éverdimensionering av varmekal-
la och varmesanka. Genom att Gvervarva kompressorn nar man det kortsiktiga
varmeeffektbehovet, visserligen med lagre varmefaktor an vid normaldrift, men
anda mycket battre &n el-varme. Den totala kostnaden ges enligt féregaende av-
snitt av:

Total kostnad: Kiot _ Qwpa Kypa +( Qnot —1]- Kiva | [SEK /kWh]
Qtot vaa

Figur 4.38 visar den principiella relationen mellan optimal ekonomisk effektdi-

mensionering = minimalt pris for varmen. Figuren indikerar ocksa méjligheten till

framtida, variabla elpriser. Okande pris under hoglasttid kommer att forskjuta

minimum &t hoger, d.v.s. mot 6kande effekttackningsgrad.

A
g Ktot i
X /|
< |
o Kua ‘
< |
S |
X |
(]
£ Ky |
Hoof i
> | ‘ | >
0 05 1,0

Effekttackningsgrad [KW/kW,; |

Figur 4.38 Effekttackningens paverkan av kostnaden for varmepumpsvarme och
spetsvarme och hur kombinationen paverkar totalpriset.

Néagra sammanfattande kommentarer: Varmepumpen sparar bara vid drift! Kost-
naden for varmepump, varmekalla och varmesdnka Okar samtliga med 6kande
effekt. Man maste komma ihag att en overeffekt ger en lag utnyttjandetid. Den
gamla tumregeln att 50 % effekttackning ger 80-90 % energitackning visar att det
kravs en lika stor anlaggning (50 %) for att tdcka de sista 10-20 procenten som for
att tacka de forsta 80-90 procenten. Detta ger naturligtvis en mycket dalig ekono-
mi for dverdimensioneringen. | det sammanhanget ar kapacitetsreglering ett in-
tressant alternativ till en tillsatsvarmeanlaggning. Man bor ocksa ta i beaktande att
introduktion av tariff- och/eller effekttaxa kommer att premiera hdg tacknings-
grad.
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4.10 Resultatspridning

Den mest direkta spridningen av projektresultat har skett inom projektgruppen.
Mycket dppna och givande diskussioner har kunnat féras och detta informations-
utbyte har haft ett varde som val matchar vardet av sjalva projektarbetet. Vi har
aven inkluderat en del av resultaten i grundutbildningen pa Chalmers, t.ex. infor-
mation om legionella och dess riskhantering. Dessutom har ett flertal minisemina-
rier genomforts i anslutning till projektmdtena. Nedan foljer en kort sammanstall-
ning av presentationer vid projektmotena (motesprotokoll finns fran samtliga mo-
ten) samt en sammanstallning éver publikationer och projektinformation.

4.10.1 Projektmoten

Foljande projektmdten har genomforts under projektet (projektstart fordrojdes
over ett ar i avvaktan pa styrelsebeslut).

2008-03-05 Chalmers, Goéteborg
Presentationer:
* Fahlén, Per (Chalmers). Tappvattenvarmning med varmepump- Alternativa
systemlésningar for varmvatten och varme®!
» Erlandsson, Jessica (Chalmers). Tappvattenvdrmning med varmepump — Al-
ternativa systemlosningar for varmvatten och varme - Projektbeskrivning®®?

Diskussioner:
Normfragor, provningsmetoder, komponenter, utrymmesproblem, belastningspro-
filer, erfarenheter fran faltméatningar.

2008-06-03 Chalmers, Géteborg
Presentationer:

Pre]sentationerna fran foregdende mote togs i repris for nytillkomna deltagarel™
R14

Diskussioner:
Varmvattentemperatur, tankkonstruktion, VVC och patent rérande pumpstyrning
var nagra av huvudfragorna for dagen.

2008-09-23 ESBE, Reftele
Presentationer:
« Palsson, Henrik (ESBE). Ventiler.
» Erlandsson, Jessica (Chalmers). Tappvattenvarmning med varmepump —
Faltmatningar
» Fahlén, Per (Chalmers). Tankar och laddningsprinciper.

Diskussioner:
Ventiltyper, faltmétningar, matutrustning samt en planerad installation i Kivik.

2008-11-27 Chalmers, Géteborg
Presentationer:
» Broad, Michael (Alfa Laval). Varmevaxlare for tappvattenvarmning
» Erlandsson, Jessica (Chalmers). Tappvattenvarmning med varmepump —
Projektplanering.
» Jonsson, Bertil (Boverket). Legionellarisker i rorsystem.

59



Diskussioner:
Systemldsningar, varmevaxlare, kalkutfallning och legionella.

2009-03-05 Chalmers, Géteborg
Presentationer:
* Erlandsson, Jessica (Chalmers). Tappvattenvarmning med varmepump —
Projektstatus och planering av faltméatning.
» Persson, Per-Goran (Honeywell). Styr- och reglertekniska principer.

Diskussioner:
Faltmatningar i en idrottsanlaggning samt utformning av en brukarenkat.

2009-06-03 Chalmers, Goteborg
Presentationer:
» Berglof, Klas (Berglofs Kylteknologi). ClimaCheck.
» Dalenback, Jan-Olof (Chalmers). IEA-projekt om kombination av varme-
pump och solfangare.
» Erlandsson, Jessica (Chalmers). Kategorisering av vdrmepumpssystem.
» Fahlén, Per (Chalmers). Krav for tappvattenvarmning.

Diskussioner:
Faltmatningar, kategorisering av varmepumpssystem samt enkatutformningen.

2009-10-01 Chalmers, Géteborg
Presentationer:
* Fransson, Niklas (Chalmers). Utformning av enkater och tolkning av enkét-
svar (synpunkter fran en psykolog).
« Fahlén, Per (Chalmers). Sandhultsskolan - Planering av faltmatningar(~*®..
Diskussioner:
Faltmatningar, varmeoverforing i olika systemldsningar, samt enkatutformningen.

2010-03-11 Chalmers, Goteborg
Presentationer:
« Erlandsson, Jessica (Chalmers). Preliminara resultat fran enkaten.
» Fahlén, Per (Chalmers). Teoretiska och uppmatta verkningsgrader for var-
mepumpar for varmvatten®®*e!,

Diskussioner:
Enkaétsvar, varmedverforing och varmefaktorer.

2010-05-20 Kivik, Goteborg
Presentationer:
» Persson, Per-Goran (Honeywell). Presentation av matinstallation och preli-
mindra resultat - Luft/vattenvarmepump fér varme och varmvatten.
e Erlandsson, Jessica (Chalmers). Preliminara resultat fran enkaten.

Diskussioner:
Utformning av anlédggningen i Kivik, styrproblem m.m.
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4.10.2 Publikationer och projektinformation

Huvuddelen av projektets vetenskapliga resultat kommer att presenteras i Jessica
Erlandssons licentiat avhandling (planerad i december 2010). Under projektets
gang har arbetet fortlopande redovisats vid egna seminarier, foretagsseminarier,
konferenser, tidskriftsartiklar och i samband med masterskurser pa Chalmers (se
nedanstaende forteckning). Utover dessa presentationer finns ytterligare konfe-
rensbidrag samt nagra planerade Chalmersrapporter.

R1.

R2.

R3.

R4.

RS.

R6.

R7.

R8.

R9.

R10.

R11.

R12.

Erlandsson, J, Fahlén, P, Lindholm, T, 2010. Improvements of heat pump
efficiency by adding a storage tank — Monitoring experiences from a single
family house. 10th REHVA World congress Clima 2010 Sustainable Energy
Use in Buildings, Antalya, Turkey, 20010-05-09--12. (Rehva.)

Fahlén, P, 2010. S& mycket energi kan vi spara kostnadseffektivt. Sveriges
Energiting 2010, Alvsjo, 2010-03-17.

Fahlén, P, 2010. VVarmvatten test av varmepumpar - Diverse gamla resultat.
Projektmote P11 Varmepumpar for varmvatten, Chalmers, Goéteborg, 2010-
03-11.

Plessis, G, 2010. Load management strategies for residential air-to-water
heat pump heating systems. Building Services Engineering, Thesis for
M.Sc., Chalmers report E2010:02, (Chalmers University of Technology.)
Gothenburg, Sweden.

Erlandsson, J., 2009. Féaltmatningar, enkat och systemldsningar (Projektmdo-
te med branschen 2009-10-01) Chalmers.

Fahlén, P., 2009. Faltmatning - Sandhultskolan (Projektmdte med branschen
2009-10-01) Chalmers.

Fransson, N., 2009. Enkéter — utformning och tolkning (Projektmote med
branschen 2009-10-01) Chalmers.

Erlandsson, J., 2009. Dagens systemldsningar och nomenklatur (Projektmo-
te med branschen 2009-06-03) Chalmers.

Fahlén, P., 2009. Krav pa tappvarmvatten (Projektmote med branschen
2009-06-03) Chalmers.

Erlandsson, J., 2009. Féaltméatningar och enkétfragor (Projektmdte med bran-
schen 2009-03-05) Chalmers.

Persson, P-G., 2009. Reglerteknik (Projektmdéte med branschen 2009-03-05)
Chalmers.

Fahlén, P, Kretz, M, 2009. Sa krangligt enkelt - Titta s3 mycket professor

Fahlén sparat pa sin energilosning. Energi och Miljo, vol. 80, nr. 3, 2009-03,
sid. 16-18. Stockholm.
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R13.

R14.

R15.

R16.

R17.

R18.

R19.

R20.

R21.

R22.

R23.

Broad, M., 2008. VVarmevaxlare for varmvattenproduktion (Projektmdote
med branschen 2008-11-27) Chalmers.

Erlandsson, J., 2008. Planering for projektet (Projektmote med branschen
2008-11-27) Chalmers.

Jonsson, B., 2008. Legionella i rorsystem (Projektmote med branschen
2008-11-27) Chalmers.

Erlandsson, J., 2008. Tappvattenvarmning med varmepump - projektbe-
skrivning (Effsys2-dagen 2008-11-11) Energimyndigheten, Eskilstuna.

Erlandsson, J., 2008. Féaltmatningar (Projektmdte med branschen 2008-09-
23) ESBE, Reftele.

Erlandsson, J., 2008. Heat pump water heaters (Doktorandkurs DTU) Lyng-
by, Danmark

Erlandsson, J., 2008. Tappvattenvarmning med varmepump (Projektmote
med branschen 2008-03-05 och 2008-06-03) Chalmers.

Fahlén, P., 2008. Varmepump for varme och varmvatten (Projektmote med
branschen 2008-03-05 och 2008-06-03) Chalmers.

Fahlén, P, 2007. Tappvattenvarmning med varmepump - Termodynamiska
forutsattningar. VVS-Forum, nr. Teknik & Installation, 2007-04, sid. 52-53.
Stockholm.

Fahlén, P, 2007. Tappvattenvarmning med varmepump - Tekniska Iésning-
ar. VVS-Forum, nr. Teknik & Installation, 2007-04, sid. 54-58. Stockholm.

Fahlén, P, 2005. Varmepumpar maste inte vara en legionellarisk. VVS-
Forum, nr. Teknik & Installation, 2005-04, sid. 64-66. Stockholm.
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5 Diskussion och slutsatser

Detta avsnitt ger en sammanfattande diskussion av vad vi hittills uppnatt i arbetet.
Vi ger ocksa nagra korta synpunkter kring forutsattningarna for kommersialise-
ring och ett antal slutsatser betraffande hittills uppnadda resultat.

51 Diskussion

Litteratursokningar har visat att det finns en stor brist pa systematiska studier av
varmepumpar for kombinationen varme och varmvatten. Enkéater och faltméatning-
ar tyder emellertid pa att brukarna, atminstone i egna hem, ar nojda med den
varmvattenkomfort som dagens varmepumpar ger. | prioriteringen mellan varm-
vattenkomfort och varmvattenekonomi tenderar ekonomin att komma hogst. En
avspegling av detta &r kanske att man valt varmepump i férsta hand. A andra si-
dan har prioriteringen inte stéllts pa sin spets eftersom man inte haft nagra klago-
mal pa varmvattenkomforten.

Den svenska norm som reglerar kraven pa varmvattnets kvalitet och kvantitet &r
Boverkets ByggRegler, BBR, i kapitel 6:6. Kraven pa energieffektivitet regleras i
kapitel 9. Betraffande vattnets kvalitet ar temperaturnivan och kopplingen till mi-
krobiell tillvaxt, framforallt Legionella, en huvudfraga. | radstext finns ocksa en
skrivning fran NKB som beskriver hur kvantitetskravet kan verifieras.

BBR:s regler ger dimensioneringsforutsattningarna for den svenska marknaden.
Genom kravet pa minst 50 men hogst 60 °C vid tappstéllet blir intervallet som
vattenvarmaren ska klara ganska snavt. | radstext finns ocksa en formulering om
att stillastaende tappvarmvatten bor forvaras vid minst 60 °C. Det gar naturligtvis
att lagra vatten vid hogre temperatur eller att direkt varma kallvatten till anvénd-
bar temperatur, utan ackumulering. Det forsta alternativet kraver blandningsventi-
ler och annan skyddsutrustning medan det andra alternativet staller orimliga krav
pa tillganglig effekt for varmvatten (nastan 40 kW) i forhallande till varme (mind-
re an 4 kW i moderna smahus).

Vi har i detta projekt i stallet studerat en 16sning som kombinerar lagring av ener-
gin i dott vatten (inga sanitetskrav) med direktvarmning av kallvatten. Det ger
tillgang till den hoga effekt som behdvs momentant utan att den behdver finnas
som kopt effekt. Losningen har visat sig fungera som ténkt och ger en rad fordelar
i forhallande till de alternativ som dominerar marknaden i dagslaget (se vidare
under 5.3). Funktionen har verifierats bade genom faltmatningar och genom labo-
ratorietester.

Radstexten for mangden varmvatten i form av uppvarmningstid, stora urtappning-
ar och aterhamtningstid ger ett mangdkrav som é&r i paritet med kravet i den
svenska standarden SS2095. Denna standard har ersatts av den europeiska stan-
darden EN-255-3 som f.n. omarbetas. Vi har emellertid pekat pa vagar for att med
en given utvarderingsmetod kunna vissa om en viss kravformulering ar uppfylld
eller inte (se bilaga B3). Det som kravs av utvérderingsmetoden &r att den ger re-
sultat betraffande uppladdningstid, tomgangsforbrukning, varmefaktor vid nor-
maldrift samt den maximalt mgjliga urtappningen av varmvatten.

Funktionen kommer att analyseras djupare med hjalp av simuleringar i det fortsat-
ta arbetet. Vi har hittills n6jt oss med att ta fram en enkel "svart lada" modell for
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varmepumpen. Modellen kan direkt importera provningsdata fran labtester och
generera en funktion som ger varmeeffekt och driveffekt for godtyckliga kombi-
nationer av kold- och varmebarartemperatur (se bilaga B6). Modellen anvéands for
att se hur systemfaktorn med en given varmepump péaverkas av systemlsningen.
Vi har emellertid tillgang till mer detaljerade varmepumpsmodeller fran tidigare
och pagaende, parallella projekt. Dessa kan anvandas i framtida studier om fokus
skiftar fran systemfragan till mojliga forbattringar av sjalva varmepumpen.

5.1.1 Tackningsgrad

En viktig fraga, som behandlats dven inom tidigare Effsys-projekt, ar vilken tack-
ningsgrad som &r tekniskt-ekonomiskt optimal. Under lang tid har tumregeln varit
att dimensionera for 50 % effekttackning™” (se avsnitt 4.9 Ekonomi). | dagslaget
har optimal effekttackning stigit till 60-65 % och det ar det mest ekonomiskt med
en enkel el-patron for spetseffekten.

| framtiden kommer forutsattningarna att andras. Dels minskar effekt- och energi-
behoven for rumsvarmning och dels kommer nya krav som begransar den maxi-
mala el-effekten (se avsnitt 4.3). Dessutom blir de ekonomiska berékningsforut-
sattningarna annorlunda nér inte langre rumsvarmningen kan anvandas for att
skriva av investeringen utan varmvatteninvesteringen maste sta pa egna ben for att
motivera en varmepumpsldsning. Flera studier har kommit fram till att det mest
ekonomiska ar att gora varmepumpen heltdckande. En sadan I6sning kraver att
varmepumpen ar kapacitetsreglerad och/eller utrustad med en bra och véldimen-
sionerad ackumulatortank for att kunna hantera den 6verkapacitet som finns storre
delen av &ret. Fahlén[*" 20 21 2. 27. 29, 331 5opy Karlssonl*? 4447 4951 har diskuterat
forutséattningarna i ett flertal artiklar/rapporter.

Ett ytterligare steg i fragan om effekttackning ar majligheterna for el-foretag
och/eller brukare att laststyra el-apparater i samband med hog efterfragan. Vi pa
avdelningen pa Installationsteknik har i olika sammanhang studerat olika majlig-
heter att med styrtekniska I6sningar anvanda byggnaden som lager av hdg eller
lag temperatur. Pa sa vis kan man flytta varme i tiden fran perioder av varmeover-
skott till perioder med varmeunderskott. Fahlén har i anslutning till en teknikupp-
handlingstavling for intelligenta styrsystem, inkluderande externt kontrollerad
styrning med internt optimerad lastprioritering, utvecklat en realtidssimulerings-
metod fOr att testa denna typ av system. Fér vdrmepumpar innebér detta att kravet
pa maxeffekt okar ytterligare. Installationen maste kunna aterhamta en varmeleve-
rans, som avbryts av t.ex. el-foretagets styrning, inom en begransad tid. Det bety-
der att effektdimensioneringen okar till mer & 100 %. Vi har i samarbete med
EDF i Frankrike studerat problemstéllningen i ett mastersarbete™”! om laststyrning
av luft/vattenvarmepumpar.

5.2 Kommersialiseringsmajligheter

Arbetet har inriktats mot att ge ett underlag for kad och effektivare tillampning
av varmepumpar samt for att minska elanvandningen och den indirekta miljobe-
lastning som foljer av el-produktion. Genom att ta fram Iésningar som har en mer
generell tillampning (farre modeller), langre livslangd och béttre systemverk-
ningsgrad kan bade den tillverkningsrelaterade och den energirelaterade miljobe-
lastningen minska. Den systemldsning som vi studerat i detta projekt uppfyller
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samtliga dessa malsattningar och borde darfér ha goda méjligheter till kommersi-
ell framgang. Vi har ocksa tagit fram en metodik for ekonomisk analys (se bilaga
B5), som vi kommer att utveckla mer med héansyn till varmvattenaspekten.

Den energirelaterade miljobelastningen kan vi minska genom minskad tillsats-
varme samt minskad drivenergi till pumpar och kompressor (hdgre arsvarmefak-
tor SPF,,.) samt genom hogre tackningsgrad (hogre systemarsfaktor SPFs).
Tappvattenvarmning med varmepump kan dven ersdtta befintliga el-
vattenvarmare; i Europa anvander ca. 30 % av alla hushall el-beredare och 1997
uppskattades elanvandningen till dessa vara 87 TWh/ar (bara tomgangsforlusterna
var ca. 19 TWh/ar). Nedan féljer nagra korta kommersialiseringsaspekter:

”Styrka”

« [Forbattrad varmvattenkomfort ger kundtillfredsstéllelse

« Hog varmefaktor ger l1ag kanslighet for framtida energiprishéjningar
« Bekvamt (varmepump néstan lika bekvamt som el och fjarrvarme)

’Svaghet”

« Hus med litet varmebehov ger Iagre besparingspotential och mindre utrymme
for investering

« Eldrivna apparater ses ofta negativt av politiker, myndigheter, organisationer

’Mojlighet™

« Okande energipriser

« Hogre krav pa varmvattenkomfort (mangd, temperatur)

« Okande priser pa konkurrerande alternativ (fjarrvarme, olja)
« Kan erbjuda bade varmvatten, varme och kyla

”Hot™

« Eventuella begrénsningar i BBR betraffande el for uppvarmning och skérpta
krav for att minska risken for mikrobiell tillvaxt

« Elprisi relation till pellets och fjarrvarme

« Luft/luft varmepumpar i direktelvarmda smahus (varmvatten med befintlig el-
beredare)

Véarmepumpar tillverkas traditionellt i Sverige av sma och medelstora foretag,
vilka inte alltid har mojlighet att sjalva bedriva kvalificerad FoU-verksamhet. Pro-
jektet har darmed stort intresse aven ur ett SMF-perspektiv (SMF = sma och me-
delstora foretag; prioriterad inriktning for tillampad forskning). Den industriella
relevansen for vart arbete har sakrats genom medverkan av ett antal svenska indu-
striféretag och ett mycket ndra samarbete med fyra varmepumpstillverkare. Nu-
mera dr nagra av foretagen uppkopta av internationella storféretag men utveck-
lingen ligger fortfarande i stor utstrackning hos det svenska foretaget och har i
stor utstrackning SMF-forutsattningar.
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53 Slutsatser

Dagens varmepumpssystem for smahus ger en god varmvattenkomfort men det
finns en hel del att forbattra betraffande driftekonomi och allmén systemutform-
ning. T.ex. &r det av stort intresse att hitta en 16sning som kan hantera de vitt skil-
da forutsattningar och krav som finns internationellt betraffande skydd mot korro-
sion och mikrobiell tillvéxt.

Vi har, inom ramen for projektet, visat ett nytt koncept™ 2 ! som har potential
att klara ovanstaende onskemal. Konceptet har fungerat enligt plan och har uppvi-
sat ett antal fordelar i forhallande till de I6sningar som i dagslaget dominerar den
svenska marknaden. De viktigaste fordelarna ar:

» Lagre tryckklass for tanken (2 bar i stallet for 10 bar); detta ger en billigare
tank med enklare godkannande.

« Lag korrosionsrisk (détt vatten i stéllet for farskvatten); detta ger billigare
tank, langre livslangd och inget krav pa underhall av offeranoder.

 Lag risk for utfallningar (dott vatten); ingen omséttning av vattnet ger att
problem med utféllning av kalk och andra oorganiska foreningar elimineras.

 Lag risk for problem med organiska utfallningar och mikrobiell tillvaxt,
t.ex. Legionella (dott vatten); enda farskvattenvolymen i systemet &r en
mycket kompakt plattvarmevaxlare av rostfritt stal (latt utbytbar).

» Mycket bra skiktningsegenskaper; extern varmevéxling gor att egenkonvek-
tion i lagringstanken minimeras.

 Enkel forvarmning av inkommande kallvatten; varmesystemdelen haller ty-
piskt en temperatur mellan 30 och 50 °C, vilket &r perfekt for att férvarma
inkommande kallvatten.

 Enkel optimering av temperaturnivan i tanken for att na en bra totalvarme-
faktor; sd lange rumsvarmning dominerar optimeras varmesystemdelen av
tanken for rumsvarmning for att sedan skifta till optimering ur tappvatten-
synpunkt nér detta dominerar energianvandningen.

« Moijlighet att direkt fa varmt vatten, aven vid tomd beredare; direktvarmning
till anvandbar temperatur i varmvattendelen av tanken gor att det gar att fa
ett begrénsat flode med anvandbar temperatur (t.ex. for att tvatta handerna).

» Mojlighet till ytterligare systemfunktioner; tanken kan utformas for att utgo-
ra ett integrerat avluftnings- och expansionskérl for hela systemet.

Funktionerna har verifierats i en verklig anlaggning och det pagar en utvarde-
ring av ytterligare en anlaggning. | ett examensarbete®® har en varme-
pumpstillverkare, via laboratorietester, jamfort det nya konceptet med de alter-
nativ som i dagslaget forekommer pa marknaden. Slutsatsen &r att den nya I6s-
ningen ger klart battre resultat, bade betraffande mangden varmvatten ur en gi-
ven volym, aterhamtningstid och varmefaktor. Den kan dessutom ersétta ett an-
tal olika system- och materialval som i dagslaget krdvs for att uppfylla lokala
krav pa olika marknader.
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BilagaB1

Bl Symboler, forkortningar, definitioner

Storhetsbeteckningar ansluter sig till 1SO-standard med undantag av fléden och
effekter. Dessa betecknas enligt gangse vetenskapligt system med 1SO-symbolen
for energi, volym, massa etc. men med pricksymbolen for tidsderivata for att ange

"per tidsenhet” (t.ex. V = volym och V = volymfléde, Q = varme och Q = varme-

flode, varmeeffekt). I den man index finns standardiserade anvénds de svenska
standarderna SS1897"! och $526201,

Referenser i I6pande text anges med referensens ordningsnummer enligt referens-
listan i slutet av rapporten satt inom [], t.ex. ... EN255-1 ...

Denna bilaga &r indelad i symboler for fysikaliska storheter (férdelade pa latinska
och grekiska bokstaver), index, férkortningar och definitioner.

B1.1.1 Latinska bokstaver

A area [m?]
C varmekapacitet (C=M -c) [J/K]
C vérmekapacitetsflode (C = M -c,) [WIK]
C specifik varmekapacitet [J/(kg-K)]
c hastighet [m/s]
COP varmefaktor, COP = g [Winermal/ Welectric]
€
D behovsfaktor (demand factor) [-]
D reglersvarighet (difficulty of control) [%0]
d,D diameter [m]
F korrektionsfaktor for den logaritmiska medeltemperatur-
differensen for varmevéxlare som inte &r rena motstroms eller
medstroms vaxlare [-]
f frekvens [Hz]
f koefficient for friktionstryckfall [-]
g tyngdacceleration [m?/s]
H entalpi [J]
h specifik entalpi [J/kg]
H hojd, tryckhojd [m]
h hojd [m]
n varvtal [varv/s eller varv/min]
K forlustfaktor (K =U - A) [WIK]
L lastfaktor [-]
L langd [m]
I karakteristisk langd [m]
M massa [ka]
M massfléde [ka/s]
N, n antal, ("no. of transfer units”)
p tryck (tryckdifferens betecknas Ap, se A) [Pa]
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varme (termisk energi)

varmeeffekt (termiskeffekt)

specifik varme energi
specifik varmelast (ytbelastning)
faktor for friktionstryckfall

BilagaB1

[J]

[W]
[J/kg]
[W/mZ2]
[Pa/m]

forh&llande mellan viarmekapacitetsfloden, R = Cppipn /Cax  [Pa/m]

relativ gangtid [-]
forhallande mellan det aktuella véardet och dimensionerings-

vardet for en storhet [-]
radie [m]
fasomvandlingsvarme [J/kg]
specifik flakteleffekt (Specific Fan Power) [KW/(m3/s)]
arsvarmefaktor (Seasonal Performance Factor)  [Winerma/Welectrical]
termodynamisk (absolut) temperatur [K]
temperatur (Celsius) [°C]
varmegenomgangskoefficient [W/(m2-K)]
hastighet [m/s]
volym [m3]
volymfléde [m3/s]
bredd (width) [m]
arbete (mekanisk eller elektrisk energi) [J]
effekt (mekanisk eller elektrisk effekt) [W]
hastighet [m/s]
angkvot (specifik fuktighet) [kQwater vapour/KQary air]
relativt varde for styrande variabel [-]
relativt varde for styrd variabel [-]
langdkoordinat [m]

Grekiska bokstaver

varmeovergangskoefficient [W/(m?K)]
auktoritet for styrventiler, = Apcy / Apiot [-]

tryckdifferens [Pa eller kPa]
temperature change; see figur B1.1 [Keller °C]
andring av temperaturen for en fluid, t.ex. ATao = Ta1 -Taz

avstand (tjocklek for ett skikt) [m]
varmevaxlareffektivitet (e.g. termisk effekt & = Q/Qpax ) [-]
relativt angtryck [Pa'/Pa" or %]
verkningsgrad (t.ex. temperatur 7; = At/ Atyax) [-]
varmekonduktivitet [W/(m:K)]
viskositet (dynamisk) [Pa:s]
viskositet (kinematisk) [m2/s]
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0 temperaturdifferens [K]; skillnad mellan tva fluidtemperaturer;
se figur B1.1

Om medeltemperaturdifferens (= Tp —Tg ); see figur B1.1

Oam aritmetisk medeltemperaturdifferens (= @)

Ogm geometrisk medeltemperaturdifferens (= /&, - 65 )

OIm logarithmic medeltemperaturdifferens (=(6 - &) /In(6,/ &))

A Temperatur T

Varmedverforingsyta A

Figure B1.1 Temperaturéandringar for fluiderna A och B samt temperaturdiffe-
renser mellan fluiderna i en varmevaxlare. In- och utlopp betecknas
med 1 respektive 2. A &r det varmda mediet och B det varmande
mediet. Med utgangspunkt fran A blir inloppsdifferensen 6, och ut-

loppsdifferensen 6, .

0 densitet [kg/m3]
c koefficient for engangsforluster av tryck [-]
T tid [s]
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Index &r normalt sjalvforklarande och skrivna med sma bokstaver. Ordningen ér:
medium och/eller komponent plus position, t.ex. for temperaturer t ; (air inlet),

tae (air, exhaust) eller tyn; (air-heater inlet). Om det bara finns ett medium s
kan tillhérande index uteldmnas. Vanligt forekommande index listas nedan:

Medium

a air

b brine (cooling agent)

F franluft

kb koldbarare

kv kallvatten
Komponent

ah air-heater

ac air-cooler

bv balancing valve

cv control valve

f fan, flakt

fk flaktkonvektor

hus hus

Funktion

am aritmetiskt medelvéarde
c cykel

C Carnot

d dynamiskt (tryck)

e elektrisk

fran varmepump franslagen
gm geometriskt medelvérde
h hydraulisk (diameter)
Im logaritmiskt medelvéarde
m medelvarde, motor

Q heat

Position

in inlopp (till varmepump)
i inlet

0 outlet

out outdoor

r return

room room

S supply

I
R
vb
vV
w

rv
tank
va
vp
vpa
S

P
p
S
t
t

t
till
tillskott

tu

w

ut
ute

NN -

Bl:4

luft

refrigerant (kdldmedium)
varmebaérare

varmvatten

water

pump

rumsvarmare
ackumulatortank
varmeanlaggning
varmepump
varmepumpsanlaggning
varmesystem

”parasit”

konstant tryck

statiskt (tryck)

tekniskt (arbete)
temperatur(verkningsgrad)
total (tryck)
varmepump tillslagen
tillskott (sol, internlast)
overforingsenheter
("transfer units™)
arbete (work)

utlopp (till varmepump)
utomhus

inlopp (till varmvaxlare)
kondensor (hogtryck)
utlopp (fran varmvaxlare)
forangare (lagtryck)
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BBR
BV
CSD
CTH
CHV
CP
CVv
DBT
DOTC
DOTH
DP
DPT
EPBD

FC
HVAC
LHR
LMED
LMTD
NKB
NTU

RH
SFP
SHR
SP
SPF
VSD
WBT

BilagaB1

Forkortningar

Boverkets ByggRegler

Balanseringsventil

Constant Speed Drive

Chalmers tekniska hdgskola

Check Valve

Centralized Pump

Control Valve

Dry Bulb Temperature

Design outdoor temperature for cooling
Design outdoor temperature for heating
Decentralized Pump

Dew Point Temperature

European Performance of Buildings Directive
Fan

Fan Coil

Heating, Ventilation and Air-Conditioning
Latent Heat Ratio

Logarithmic Mean Enthalpy Difference
Logarithmic Mean Temperature Difference
Nordiska Kommitten for Byggbestammelser
Number of Transfer Units

Pump

Relative Humidity

Specific Fan Power

Sensible Heat Ratio

Sveriges tekniska forskningsinstitut
Seasonal Performance Factor

Variable Speed Drive

Wet Bulb Temperature
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B1.3 Definitioner

Definitionerna pa engelska &ar huvudsakligen tagna fran rapporter och kompendier
av Fahlén™ 2,

B1.3.1 Definitioner pa engelska

Air-conditioning (AC): Modifying the thermal state or composition of air by
heating, cooling, humidification, dehumidification, removal of particles and rem-
oval or addition of gases.

Balancing factor (Bsv)
Ratio of the pressure drop of a balancing valve and the total driving pressure dif-

Apgy []
tot

ference of the flow circuit that the balancing valve affects, pg =

Coefficient Of Performance (COP)

Ratio of useful heating capacity from the condenser Q; or cooling capacity from
the evaporator Q, of a heat pump and the corresponding electric drive power W,
to the compressor.
COP; heating coefficient of performance, COP; = % [Winermat/ Welectric]
e
COP, cooling coefficient of performance, COP, = V?/—2 [Winermat/ Welectric)
€
Control valve authority (Bcv)
Ratio of the pressure drop of a control valve and the total driving pressure diffe-

Apcy []
tot

rence of the flow circuit that the valve controls, ¢ =

Control difficulty (D)
Measure of the difficulty of a control task. Relates the dynamic factors of delay

time (zq4) and rise time (z, ) to the control requirements for accuracy (Ays) and
range (Aymayx ) Of the controlled variable y. The relative difficulty is expressed in

A
%, Dygf = Zmax 24 100 [%]

s Tr

Design outdoor temperature (DOT)

Outdoor temperature used to specify the design (maximum) heating or cooling
capacities of the HVAC system. For supply-air air-handling units, this temperatu-
re is usually the maximum temperature for cooling and the minimum temperature
for heating. For room heaters and coolers, the design value is modified to take into
account the moderating influence by building inertia on the design capacities.

« tporc Design outdoor temperature for cooling
 tpotn Design outdoor temperature for heating
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Demand factor (Dq )

Ratio of the actual use of energy Qet for heating or cooling and the real demand
Qo (= theoretical minimum use), Dq

_ Crnet .
% [-]

Wnet [_]
Wo

Similarly for drive energy, Dy =

Fan-coil (FC)

Finned-tube refrigerant- or water-to-air heat exchanger with integral fan.

Note: In this report a fan-coil is always a hydronic fan-coil, i.e. a water-to-air fin-
ned-tube heat exchanger that is supplied by chilled or heated water on the primary
side.

Latent heat ratio (LHR)
LHR Latent Heat Ratio; LHR = QL =— QL.
Qut QL +Qs

Load factor (Lg )

Measure of the utilization of available capacity; ratio of the demand Qg (= theore-
tical minimum use) and available energy capacity Qpom (= annual hours - nomi-

nal power), Lg = . QOQ [-]
year " nom

i . W
Similarly for drive energy, Ly = 0

[-]

Tyear “Whom

Number of transfer units (NTU)
Measure of the relative heat transfer capacity of a heat exchanger. Defined as heat
transfer capacity divided by the heat capacity flow rate of the conditioned fluid,

U-A U-A
NTU = —= =—
Cmin (M 'Cp)min

Nusselt number (Nu)

Non-dimensional heat transfer coefficient; Nu = —I

a.
A

Pressure (p)

Measure of the energy per unit volume of a fluid [Pa = J/m3].

Static pressure: Thermal energy per unit volume, pg = RV—T [Pa]
Dynamic pressure: Mechanical energy per unit volume, py :%-p-c2 [Pa]
Total pressure: Total energy per unit volume, p; = pq + Ps [Pa]
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Reynolds number (Re)
Re Reynolds number; Re = ul
14

Specific Fan Power (SFP)
Ratio of the electric drive power We7f [kW] to the fans of a system and the air
o We ¢ 5
flow rate V, [m°/s], SFP = v [kW/(m°/s)]
a

Sensible Heat Ratio (SHR)

SHR Sensible Heat Ratio: SHR = QW O
Quot QL +Qs
Seasonal Performance Factor (SPF)
SPF Seasonal Performance Factor [Winermal/ Welectricat]

Terminal unit (TU)
Component that forms the interface between a conditioned space and the condi-
tioning HVAC system. Examples are: fan-coils, radiators, supply-air diffusers etc.

B1.3.2 Definitioner pa svenska

Sanitetsvatten
Vatten i byggnad som kommer fran reningsverk (varmt eller kallt)

Tappvatten
Vatten i byggnad som kommer fran tappstalle (kran; varmt eller kallt)

Tappvarmvatten (t > 40 °C)
Vatten i byggnad som kommer fran tappstalle for varmt vatten (varmvattenkran)

B1.4 Referenser

1. Fahlen, P, 2007. Capacity control of air coils in systems for heating and
cooling - Transfer functions and drive power to pumps and fans.
R2007:01, (Building Services Engineering.) Goteborg.

2. Fahlén, P, 2009. Air-conditioning, refrigeration and heat pump technology
- Part 3: Air coolers. Compendium K2009:03, 62 sidor. (Chalmers Univer-
sity of Technology.) Goteborg.

3. SS1897, 1984. Kyl- och varmeutrustning - Kylteknik och varmepumps-
teknik - Terminologi. Utgava 1, 25 June. (Sveriges Mekanstandardisering.)
Stockholm, Sweden.

4, SS2620, 1988. Varmeutrustning - Varmepumpar - Faltprovning och pre-

standaredovisning. Utgava 1, 25 December. (Sveriges Mekanstandardise-
ring.) Stockholm, Sweden.
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B2  Enkatfragor

Hej varmepumpsagare!

Har far du chansen att dela med dig av dina personliga tankar om varmepumpar
och varmvatten. Just dina svar pa fragorna nedan &r viktiga och kommer att an-
vandas i ett forskningsprojekt pa Chalmers som handlar om varmning av varmvat-
ten med varmepumpar. Om du hellre vill besvara enkaten pa internet, skriv in:
www.chalmers.se/ee/SV/aktuellt/enkat

Jag ar mycket tacksam for ditt svar!

Jessica Erlandsson Tel +46(0)31-772 11 48, E-post: jessica.erlandsson@chalmers.se

Besvara fragorna genom att kryssa i rutan vid det svarsalternativ som du
tycker stammer béast och i nagra fall genom att skriva svar pa linjerna.
Kommentera garna.

1. Vilken vdarmekalla har ni erfarenhet av, innan er virmepump installerades? Flera
alternativ kan vdljas.
a. [ Elvdrme

b. [ Pellets/Ved
c. [Fjarrvirme
d. [ Olja/Gas

e. [Varmepump
f. [ Vetegj
Kommentar:

2. Hur upplever ni mangden varmvatten som er varmepump ger?
a. [ Mycket bra
b. [Bra
c. [ Acceptabel
d. [ Mindre bra
e. [1Dalig
Kommentar:

3. Hur upplever ni temperaturen pa varmvatten som er virmepump ger?
a. [ Mycket bra

b. [Bra

c. [ Acceptabel
d. [ Mindre bra
e. [ Dalig
Kommentar:

4. Vad tycker ni ar viktigast av alternativen nedan?
a. [ Mangden varmvatten
b. [ Temperaturen pa varmvattnet
c. [JLagenergianvandning
Kommentar:
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5. Ange modell och fabrikat pa er varmepump.

Ange tidpunkt for installationen. Ma-

nad: Ar: Ange modell och fabri-

kat samt volym for fristaende varmvattenberedare.

6. Brukar ni periodvis htja temperaturen pa varmvattnet via virmepumpen? Flera
alternativ kan vdljas.
a. [Ja, ndr varmvattenbehovet ar extra stort
b. [Ja, av hygieniska skal
c. [ Nej, aldrig
d. [ Annan anled-
ning

e. [JVetinte om min virmepump har nagon sadan funktion
Kommentar:

7. Hur manga ar nii hushallet?
[]1-2 personer

[] 5-6 personer
[l Fleran 6
Kommentar:

a
b. [I3-4 personer
c
d

8. Har ni badkar?
a. [INej
b. [ Ja, badkar av standardstorlek
c. [Ja, bubbelbad/stdrre badkar
Kommentar:

9. Har nisnalspolande armatur (duschmunstycke, kran etc.) for dusch och bad?

a. [llJa

b. [lJa, delvis
c. [ Nej

d. [dVetej
Kommentar:

Ovriga kommentarer:
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B3 Tolkning av varmvattenkrav

Denna bilaga visar ett exempel pd hur man kan Gversatta Boverkets krav i BBR
(se avsnitt 4.3 i rapporten). Funktionskraven kan omséttas i konstruktionskrav
betraffande volym och temperatur.

B3.1 Tappvattenkrav vid certifiering

Boverkets rad nar det galler kapacitet for varmning av tappvatten lyder: "Vatten-
varmare med ackumulering for ett enbostadshus bor vara sa dimensionerad att den
kan varma kallvatten av 10 °C under en tid av hogst sex timmar sa att tva tapp-
ningar om vardera 140 liter vatten av 40 °C blandat kall- och varmvatten kan er-
hallas inom en timme. Darvid bor tappflodet vara lagst 0,2 liter/s." Kommentar: |
senare utgavor har flodesangivelsen forsvunnit.

Beteckningar enligt EN 255-317
e Vmax = max urtappad volym (qgp,, =Vhy fOr th,, > 40 °C)
e Qmax = max urtappad energimangd (qpy =V fOr tpy > 40 °C)
o t =7, = uppladdningstid
ety =7y = ateruppladdningstid (reheating time)
« P, =W, =tomgangsférbrukning (stand-by power input)
« P, =0y = varmeeffekt (heating capacity)

B3.2 Resultat fran tappvattenprov

Exempel: Ponera att ett laboratorietest enligt EN255-3 av en vdrmepump ger en
total varmefaktor COPR,,; = 2,8. Ackumulatortanken har en varmvattenvolym som
ger max 200 liter vid en stOrttappning, d.v.s. Viax = 200 dm?. Darmed finns en
tillganglig, lagrad varmvattenenergi som kan beraknas enligt:

Y .
Qmax Vmax) = 32“;‘3 vilket ger Qmax Vmax) = 5,76 kWh

Konstanten 34,73 ar relationen mellan varmvattenvolym och energimangd vid
varmning 10 till 40 °C (enligt EN-standard anvéndes tidigare t,, = +15 °C).

Test av uppvarmningstiden fran start till fulladdad beredare ger t;, =5 h medan
bestdmningen av aterhamtningstiden efter forsta urtappningen ger t,, = 1,5 h.

Slutligen ger matning av tomgangsforbrukningen for att varmhalla systemet utan
nagra urtappningar resultatet Py =50 W.

B3.3 Boverkets krav

Hur kan testresultaten éverforas till en tolkning av Boverkets allmanna rad? Fran
radstexten har vi ett uttagskrav som &r Vi,,, = 280 liter under en timmes tid. Det

motsvarar en energimangd av:
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\% :
Qxrav Vkrav) = BZr;\é vilket ger Qyray (Vkrav) =8,06 kWh.

Radstextens krav pa uppladdning och aterhamtning ger féljande tider:

th kray =6 hoCh try kray = 1h.

B3.4 Krav vid certifiering

Testresultaten betréffande tappvattenvarmning kan anvandas for att jamfora mot
olika typer av certifieringskrav, t.ex. mot Boverket, SPs P-markning, krav vid
teknikupphandlingstévlingar etc.

B3.4.1 Tomgangsférbrukning

BBR saknar ett uttalat krav pa tomgangsforbrukningen, den finns inbakad i det
totala kravet pa kopt energi for varme och varmvatten. En projektor maste emel-
lertid ha information &ven for individuella produkter for att kunna uppskatta hu-
sets totala behov av kopt energi.

Ett alternativ for att stalla krav pa tomgangsforbrukningen ar att relatera den till
max tillganglig volym. Det ar rimligt att ett system for flerbostadshus, som ska
klara stérre volymer, ocksa tillats ha storre tomgangsforbrukning. Om man t.ex.
har ett grundkrav av 50 W for ett system som klarar BBR rekommendationen sa
kan en enkel relation i Mathcad ge ett certifieringsvarde for system som klarar
storre volymer &n 280 liter enligt:

Vmax)

Pes.krav = if(vmax< 280,50, 50- V.
krav )

| en teknikupphandlingstavling!™ for varmvattenberedare, som Nutek genomforde,
var kravet just 50 W for el-beredare.

B3.4.2 Uppladdningseffekt (start fran kall beredare)

For att fa en fulladdad tank inom den av BBR angivna tiden 6 timmar kravs att
man kan ersdtta den max uttagna energin inom den angivna tiden, d.v.s. en till-
ganglig effekt av

Ph.krav = Q::‘X vilket i detta fall ger Py yray =115 KW

Det ar saledes mindre &n min. laget for manga el-beredare vilket brukar vara 1,5
kW. Relationen ovan ger ett varde som ar nagot for 1agt (avvikelsen blir storre ju
samre skiktning tanken har). Vet man tankens volym samt termostatens instéll-
ning och placering sa ar det mojligt att fa en battre uppfattning om det minsta ef-
fektbehovet. VVardet ovan ar bekvamt eftersom det finns direkt tillgangligt som ett
resultat av certifieringsprovet.
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B3.4.3 Ateruppladdningseffekt (under tappning)

| samband med tappningsprovet gors ocksa ett aterhamtningstest. Resultatet fran
detta kan anvéandas for att berdkna den effekt som behdvs for att hinna ladda in
tillskott under tappningstiden om kravet pa urtappad volym &r storre an resultatet
fran max tappningen:

)1,15

(Vkrav _Vmax
P - och P, = 4,44 KW
rh,krav 3473 trh, crav rh,krav

Om Virav < Vimax behovs naturligtvis inget tillskott.

B3.5 Utvéardering av certifieringsexemplet

For att visa att Boverkets rad uppfylls bor en varmepump for enfamiljshus i det
ovan redovisade exemplet klara foljande resultat i samband med en provning en-
ligt EN255-3:

Tomgangsforbrukning: Py kray < 60 W
Vattenvarmareffekt: Ph krav (200) > 4,44 kW

Uppladdningseffekten bestams av atervarmningskravet efter den forsta 140 liters
tappningen eftersom den effekten &r betydligt hogre enligt villkoret:

IDl.krav = if(Ph.krav > IDrh.krav’ IDh.krav’ I:)rh.krav)

Ovanstaende galler vid en tillganglig varmvattenvolym av 200 liter. Med hjalp av
foljande samband kan kravet pa vattenvarmareffekt som funktion av upplagrad
volym bestdmmas (se figur B3.1):

P.l.kra\)(v.max) = if(P.h.krav(V.max) > P.rh.krav(v.max)ﬂP.h.krav(V.max)v P.rh.krav(v.max))

Nar volymen okar sa minskar forst effektbehovet anda tills Viax ndrmar sig krav-
volymen 280 liter. Da planar kurvan ut och det finns inget behov av mer effekt
eftersom hela tappningsvolymen pa 2x140 L kan tas direkt fran tanken. Effektbe-
hovet bestams av uppladdningstiden fran start med kall beredare.

Né&r volymen okar ytterligare kommer emellertid effektbehovet att 6ka snabbt. Det
beror pa att det inte langre ar mojligt att varma hela tanken fran det kalla starttill-
standet till fulladdning med den laga effekt som réackte initialt. Detta visar pa vik-
ten av balans mellan kraven pa att tillracklig mangd varmt vatten och kravet pa att
aterfa tillgangen inom rimlig tid efter att systemet tomts. | detta projekt har vi vi-
sat pa en teknisk losning som omedelbart ger tillgang till en begransad mangd
varmvatten aven ndr systemet ar helt tomt (se avsnitt 4.5 i rapporten).
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20
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Pl.krav(vmax)lo

0 100 200 300 400

Vm ax

Figur B3.1 Relation mellan behovet av varmeeffekt och max tillgdnglig varm-
vattenvolym for att uppfylla funktionskravet fér vattenvarmare enligt
BBR.

B3.6 Referenser

1. Fahlén, P, 1995. Nuteks teknikupphandlingstavlingar - Preliminar krav-
specifikation for tappvattenvarmare. (SP Sveriges Provnings- och forsk-
ningsinstitut.) Boras.

2. EN255-3, 1997. Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps
with electrically driven compressors - Heating mode - Part 3: Testing and
requirements for marking for sanitary hot water units. Utgava 1, February.
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B4 Koppling mellan isolering och nyttig
volym

Denna bilaga redovisar lite enkla resultat fran analyser av inverkan av isolertjock-
leken pa forlusternas storlek och den anvandbara volymen i en varmvattenbereda-
re. Studien gors med varierande lagringsvolym och isolering dar yttermatten &r en
begransning. Studien bestar av tva delar och utgangspunkten &r en modul med
matten 60 x 60 cm och hdjden 200 cm. Modulen bestar av en tank for lagring av
varmvatten och utanpa den finns isolering.

B4.1 Del1l

| den forsta delen behandlas varmvattentemperaturen och forlusteffekten da tank-
storlek och isoleringstjocklek varierar. Utgangspunkten &r att summan av isole-
ringstjocklek och tankens diameter fyller modulens matt. Isoleringens tjocklek
varierar fran 1 till 18 cm och darmed minskar tankens radie med motsvarande
isoleringstjocklek. Starttemperaturen pa 60 °C ar densamma for de olika tankstor-
lekarna.

Den forsta figuren B4.1 visar hur stor forlusteffekten blir och hur de minskar med
Okande isolering. Foljande figurer B4.2 och B4.3 visar hur temperaturen i tanken
avtar under 7 dygn. Observera att for de olika berédkningsfallen minskar varmeka-
paciteten med 6kande isoleringstjocklek eftersom volymen samtidigt minskar. For
det har berédkningsexemplet innebar en 6kad isolering att temperaturfallet minskar
upp till 12 cm tjock isolering vilket figur B4.2 visar. Vid 12 cm isolering erhalls
det lagsta temperaturfallet dver tiden da trenden vander darefter, se figur B4.3 och
B4.4.

200

Okande
150+ isolering | -

0 1 2 3 4 5 6 7
Tid [Dygn]

Figur B4.1 Forlusteffekter under 7 dygn visas for olika isoleringstjocklek (och
tankvolym).
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a1
o

Temperatur [ C]
N
ol

40+
okande T
isolering
35+
30 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Tid [Dygn]

Figur B4.2 Temperaturfall under 7 dygn for de fem tunnaste isoleringstjockle-
karna. (Olika tankvolymer).

60 —=

Temperatur [ C]
N
(&)

40 skande 1
isolering

35+ 8

30 | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7
Tid [Dygn]

Figur B4.3. Temperaturfall under 7 dygn for de 3 tjockaste isoleringstjocklekar-
na. (Olika tankvolymer).
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60
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3
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45| bld*-1dygn |

% roéd * - 3 dygn
40 | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2

isoleringstjocklek [m]

Figur B4.4. Den vandande trenden. Momentan tanktemperatur efter 1 och 3 dygn
i lagringstankar med 6kande isolering. (Olika tankvolymer)
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B4.2 Del 2

| den andra delen av studien har startenergiinnehallet hallits konstant och som
utgangspunkt har ett referenstillstand med endast 1 cm isolering valts. Figur B4.5
visar forst hur startenergiinnehallet med en temperatur pa 60 grader varierar med
isoleringstjocklek (och tankens volym). Figur B4.6 visar den resulterande start-
temperaturen som kravs for att fa samma energiinnehall som referensfallet med 1
cm isolering.

90

80+ .

70+ ]

Energi [MJ]

w S a1 (o]
o o o o
*

N
o
I

10 I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Isoleringstjocklek [m]

Figur B4.5 Startenergiinnehall vid 60 °C for olika isoleringstjocklek. (Olika
tankvolym)

300

250¢ *

200¢ ]

150+ ]

Temperatur [ C]
>

loo [ % 4
*

x ¥

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Isoleringstjocklek [m]

50

Figur B4.6 Starttemperaturer som ger samma energiinnehall som referensfallet
med 1 cm isolering. (Olika tankvolym)
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B4.2.1 Temperaturhéjningens inverkan pa varmepumpen

Utgangspunkt har ar att temperaturen for varmvatten och férangningstemperatu-
ren antas vara densamm. En tank har temperaturen 60 °C och 3 cm isolering. An-
tag att COP = 2,5 for namnda fall och med en carnotverkningsgrad pa 0,5 blir
COP = 2,2 for en annan tank med 70 °C och 6 cm isolering. Da blir energiinnehal-
let i de tva tankarna ungefar lika stort, se figur B47. Forlusteffekten for respektive
tank blir 57 W och 34 W. Detta innebér att driveffekten for tanken med hégre
temperatur blir lagre; 15,5 W jamfort med 22,8 W for tanken med 60 °C.

90

80+ A

70| .

Energi [MJ]

w iy a1 (2]
o o o o
*

N
o
|

0 0.05 01 0.15 0.2
Isoleringstjocklek [m]

10

Figur B4.7 Energiinnehall for olika isolering. Den vre * fér 6 cm isolering re-
presenterar en tank med 70 °C och den undre en tank med 60 °C lik-
som ovriga.
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B4.2.2 Slutsatser

Berakningsresultaten visar pa komplexiteten med méangd och temperatur. Just
60x60-modulen ar en begransning. Med 6kande isolering erhalls ett langsammare
temperaturfall (se figur B4.2 och B4.3) da forlusteffekten minskar med isolerings-
tjockleken. Detta géller upp till en viss grans, for det har berédkningsfallet forand-
ras temperaturfallet efter tjockleken 12 cm da det istéallet 6kar med 6kad isolering
pa grund av den laga termiska massan. Berakningarna i figur B4.1 visar att med
en Okning av isoleringen minskar forlusteffekten markant till en borjan sedan
finns en grans efter vilken den inbordes skillnaden i forlusteffekt inte blir sarskilt
stor med 6kande isoleringen. | den hér berédkningen minskar forlusteffekten mar-
kant upp till cirka 10 cm tjocklek. Nagonstans runt 10 cm gar ocksa gransen for
rimlig isoleringstjocklek. Figur B4.5 visar det snabbt minskande energiinnehallet
till foljd av minskad volym med den tjocka isoleringen och figur B4.6 visar att det
snabbt kravs orimliga temperaturer for att nd samma energiinnehall som referens-
fallet med 1 cm isolering. Dock visar jamforelsen med temperaturhéjning att 6kad
isolering i kombination med en temperaturhdjning kan ge en vinst i driveffekt om
ursprungliga isoleringen &r tunn och forlusteffekten kan minskas kraftigt samtidigt
som temperaturhéjningen ar rimlig.
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B5 Energitackningsgrad och kapitalkostnad

Denna bilaga visar en metod att berakna energitackningsgraden med utgangspunkt fran
det dimensionerande effektbehovet och varmepumpens dimensionerande effekt.

For berakning av varmebehovet anvénds en matematisk korrelation enligt Hallén.
Korrelationen utformas som en generisk funktion i MathCad, se nedanstaende
definition. Foljande betecknignar anvands:

t,a = Utetemperatur (outdoor air), tay = arsmedeltemperatur (annual mean), h = tid i

timmar, DOT = dimensionerande utetemperatur, K = byggnadens forlustfaktor, Atj,;
= internlasternas ekvivalenta temperaturhdjning, Q p = dimensionerande
varmeeffektbehov.

B5.1 Energitackning

Varmepumpens energitdckning berdknas med hjalp av ortens varaktighetsdiagram.

B5.1.1 Utetemperaturens varaktighet

(h- 4380)~(3.9 - 0.086-tA|v|)

toa(h’tAM) = tl < 1000
8—tayg )
+
586
t2 <
8300

oo (1850
37 AM {700 + h

2
tam 900 — h 1200 \?
t4 « 15| ——| -| cos .
8 585 h + 500

toa(— tl+t2+t3+t4

Exempel pa indata for rumstemperatur, dimensionerande utetemperatur etc.

tAM =6 troom =21 Atint =6 tDOT =-18 [OC]

lint = troom ~ Alint tint = 15.0 [°C]
Kiot =1 [W/K]
Q'p = Kot (tint ~tpor)  Q'p =330 [W]
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B5.1.2 Varmebehov
tint = 15 [°C] Guess value [h] h:=8000 [h]

f(h) = toa(h.tam) ~ tint 7y, = root( f(h),h) [h]

7, = 7044 [h]

Th
Qp = J Ktot(tint — toa(Nstam ) ) dh Qp = 86.7x10° | [Wh]
0

B5.1.3 Geografisk faktor for Stockholm

Qp
05 = i ogr gg = 2629 [h]
x:=0,01..1
Qhp(®) =xQp
B5.1.4 Tackningstemperatur for varmepumpen

Den utetemperatur som varmepumpen klarar att helt tdcka uppvarmningen kan
tecknas som funktion av effekttackningsgraden x.

toa.hp*) = ting - X’(tint - tDOT) troom = 21.0  tpoT =-18.0 [°C]

toa.hp(*) = 20

15.0
117
8.4 10
5.1
18
15 toahp(¥) 0

438 —

-8.1
-11.4 -10
147
-18.0
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B5.1.5 Uppvarmning med varmepumpen
Som exempel pa hur energitackningsgraden paverkas av effekttackningen x

x:=0.9
toahp() = -14.7 [*C] Guess value [h] h := 400 [h]
f(h) = toa(h’tAM) — toa.hp(x) z'hp = root(f(h) ,h) [h]
Thp = 111 [h]
hp Th
Qnp = Ktot J tint ~ foa.hp(X) dh +J (tint —toa(h,tAM)) dh
0 Thp
_ 3 Qh
th = 86.5x 10 ‘ ghp = Q_p ghp = 1.00
D

Enligt ovanstaende exempel blir energitackningen i princip 100 % med en effekttacknir
av 90 %

B5.1.6 Energitackningsgrad

Véarmepumpens utnyttjandetid t, ges av forhallandet mellan varmepumpens effekt Q'vp
dess varmeleverans Q,,

Varmepumpens effekttackning p ges av forhéllandet mellan varmepumpens effekt Q"
husets dimensionerande effekt Q" .

Véarmepumpens energitackning ¢ ges av forhallandet mellan varmepumpens energilevel
Qup och husets totala energibehov Q.

Husets effektutnyttjande g ges av forhallandet mellan varmebehov och dimensionerand
effekt. Detta ar en geografisk faktor, g, som ges av forhallandet mellan antalet gradtimr
och differens mellan temperatur fér vdrmebehov och dimensionerande utetemperatur.

[ | , [ |
Qhp . Qhp g % ~ ApH

Ty == . =
Q hp Qp Qp

For Stockholm blir g gg = 2629

B5:3
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| |
__ %% y = 0,9907x4 - 1,2471x3 -
Yo 1,3724x2 + 2,6298X + 0,0002

Energitdckningsgraden ar en funktion av effekttdckningsgraden. Foljande
approximativa samband galler for en bergvarmepump vid uppvarmning till 15 °C (se
berakning tidigare).

p:=0,01.1

q(p) := 0.9907- p* - 1.2471. p° — 1.3724. p? + 2.6298- p + 0.0002

a(p) =
0.00 1
0.25
0.46 0.8 /

. /7
0.64 /
0.78
0.88 0.6 /
0.94 a(p)

0.98 0.4 /
0.99 /
1.00 0.2
1.00
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

B5.2 Kapitalkostnad

Kapitalkostnaden ges av investering | [SEK/KW], annuitet a, andel DU-kostnad x,
utnyttjandetid t [h/ar]. Utnyttjandetiden ges av férhallandet mellan varmepumpens
energileverans och dess effekt enligt B.7.1.6.

r.=004n:=15 a(r,n) =1
a:=0.09 x:=0.04

Kapitalkostnaden ges av

Ihps ' p "
= _.a K = Ihps.a.—
7 q(p)-9

K:

B5.2.1 Kapitalkostnad
Kapitalkostnad for tva alternativa varmepumpkostnader, 15 000 och 10 000 SEK/kKW
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g = 2629 [h] a=009 []
Ippsy i= 15000 Ipps2 := 10000 [SEK/KW]
p:=01,02..1
Kiz(p) = Ippspa——=— Kpo(p) := IhpsZ'a'—p
q(p)-gg q(p)-gg
Ki1(p) = Kyo(p) = .
0.21 0.14
0.22 0.15 08
0.24 0.16
0.26 0.18
0.29 0.19 Ki1(p)0.6
033 0.22 —_—
0.37 0.24 Ki2(P)g 4 _—]
0.41 0.28 === //_',-——
0.46 0.31 0o| —— e
0.51 0.34 ' IR rT
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
p
B5.2.2 Driftkostnad

Driftkostnad for en arsvarmefaktor av SFP = 3, ett el-pris av 1 SEK/kKWh samt
tva alternativa priser for tillsatsvarmen, 1 respektive 2 SEK/KWh.

SFP =3 Kel =1 Ksupl =1 Ksup2 =2 [SEK]
Koo (P = - Ky (B Knga®) = o Kpp(p) [SEK]
hp1(P) = =5 + K hp2(P) = <=5 + Ki2
thl(p) = th2(p) = 1
0.54 0.47
0.56 0.48 0.8 o
0.57 0.49 ' //
0.60 0.51 _— PP
0.63 0.53 Khp1(P)O6| —— -~
0.66 0.55 S RS S
0.70 0.58 Khp2(P)g 4
0.75 0.61 T
0.80 0.64
0.85 0.68 0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
p

B5:5



Bilaga B5

B5.2.3 Totalkostnad
Totalkostnad for investering och drift med tva alternativa investeringskosnader och
tva alternativa kostnader for tillsatsvarmen, 1 respektive 2 SEK/kWh.

_ 1 -
Ktot]_( p) := d( p)'_thl( p) + (w - 1)'Ksup1_

1
KtotZ(p) =q(p)- thZ(p) + (w - 1)'Ksup1_

1
Ktot]_.Z(p) = q(p)|:th1(p) + (m - 1j'Ksup2:|

p:=01,02..1
Ktot1(P) = Kiot2(P) =
0.89 087 1 "\
0.79 0.76 N .
\
0.73 0.68 0.75 \\> S,
0.69 0.62 Kiot1 (P) §\__ -
067 059 S DR TR S
0.68 0.58 Ktot2 (P) 0.5
0.71 059
0.75 0.61 fﬁ?{l-z( P)
0.80 0.64 0.25
085 067
0
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B6 Heat pump model HPfit

HPfit will generate a function to fit measured data from a heat pump test according to
the EN standard (testing at 35 and 50 °C). The following designations are used:
ty; = the inlet cooling agent (brine) temperature,

ty2 = the outlet heating agent (water) temperature,

Q" hps = heating capacity of the heat pump system (including circulators),

Q’np = heating capacity of the heat pump (excluding circulators),

W’¢ hps = drive power input of the heat pump system (including circulators),

W’¢ hp = drive power input of the heat pump (excluding circulators),

W’¢ 1 = drive power input of condenser circulator (pump),

W’ o = drive power input of evaporator circulator (pump),

COPps = coefficient of performance of the heat pump system (including circulators),
COPy, = coefficient of performance of the heat pump (excluding circulators).

The model uses input data from tests with two fixed supply water temperatures t,,,

normally 35 and 50 °C respectively, and a minimum of three inlet brine temperatures
ty; for each water temperature. Inbetween the two supply water temperature values

are derived by linear interpolation according to the following scheme:

, ty2 =35
Q'hps = Qa5 + (Tj'(Qso - Q3s)

with

2l
Q35 := Q35,0+ Q35.1°th1 + Q35211
and

|

2
Q50 = Q50.0 * Q50.1°th1 + Q50,211

Subscripts .0, .1 and.2 refer to coefficients derived by means of the regress function
applied on test data from at least 3 rating points (see below). In a similar manner the
drive power input may be derived:

[ |
, ty2 =35
We.hps = Was + (—15 (Wsg ~ Was)

with
2l
Was := W3g o+ W3g 111 + W35 »-thg

and
]

2
Wgq := W50 0+ Ws0 1-Th1 + W50.2:th1
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Example:
To illustrate the principle the following test data for the brine/water heat pump IVT
Greenline2 are used:

Data for Greenline 11: 35 och 50 °C

tbl tw2 Q’hps W’e.hps

(°C) (°C) (kW) (kW)

10.00 35.0 5.6 1.23

5.00 35.0 4.83 1.21

0.00 35.0 4.09 1.16

-5.00 35.0 3.39 1.10 The regress function in Mathcad is
;0680 gg-i j’?i 13? used to fit polynomials to the two
0.00 0.0 337 108 curves with constant t,,;. Input data
5.00 50.0 261 1.16 are supplied as vectors.

Heating capacity and drive power data for Greenline I1: 35 °C

10 5.6 1.23
5 o 4.83 W 1.21
th1 == = =
bl 0 hps 4.09 e.hps 116
-5 3.39 1.1
0 The polynomial coefficients or order
0 3.000 0, 1 and 2 are the final three values
1 3.000 of the data generated by regress:
regress(tbl,Q'hpS,Z) =2 2.000
3 4.091 4.091
The number 2 of the input # 0.144 Q35 = 0.144
parameters indicate fitting| 5 | 7.000-10 .
of a polynomial of the 7.000x 10~ *
2nd degree.
0
0 3.000
1 3.000
regress(tbl,W’e.hpS,Z) =2 2.000 1.163
3 1.163 W35 - 0.011
4 0.011
5| -4.000-104 ~4.000x 10~ %

B6:2



Bilaga B6

Heating capacity and drive power data for Greenline I11: 50 °C

10 4.89 1.45
5 o 4.12 " 1.37
th1 = = =
bl 0 hps 3.37 e.hps 128
-5 2.61 1.16
0
0 3.000
1 3.000
regress(tbl,Q'hpS,Z) =2 2.000 3.366
3 3.366 Q50 = 0.151
4 0.151 _s
5| 10000105 10.000 x 10
0
0 3.000
1 3.000
regress(tbl,W’e.hpS,Z) =[2 2.000 1.277
3 1.277 WEO - 0021
4 0.021
5| -4.000-104 —4.000x 10~ 4

The Mathcad functions Q"hps and W~e.hps are now introduced to generate capacity
data for any combination of brine inlet and heating agent outlet temperature within the
definition range provided by test data.

Heting capacity
Q,hps(tbl’twl) = |Qgg <« 4.091+0.144-4; + 7-10 4'tb12

-5, 2
Q< 3.366 + 0.151-ty1 + 10-10 -t

[kw] , g - 35
Qhps < Qa5+ —¢ (Qs0 - Q35)
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Drive power input
W hos(th1twa) = | Was < 1163+ 0.011ty; — 4-10° 4,2

Weg < 1.277 +0.021-tp; — 410" %,

ty1 — 39

[kwW]

Whps <= Was + (W50~ W3s)

tbl = —5,0.. 10 th =35

Q,hps(tbl’twl) = W,hps(tb1=tvv1) -

N

1.2
4.8 12
56 1.2

Heating capacity and drive power
6 T

Power [kW]

-5 0 5 10
1

Brine temperature [°C]
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Q'hps(tblatwl)
W hps(th1-twa)

COPhps(tbl ’twl) =

Coefficient of performance

5 T T

Brine temperature [°C]
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Empty
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B7 Varmepumpens styrsystem

Denna bilaga beskriver hur den av Fahlént 2 utformade varmepumpsanlaggning-
en i Boras styrs for uppvarmning respektive varmvatten.

B7.1 Styrning och reglering av varmepumpen

Varmepumpen styrs med hjélp av den befintliga, inbyggda styrenheten Reg0 (IVT
CL300) och den befintliga utetemperaturgivaren GTe kompletterad med en giva-
re i bufferttanken for varmedelen, GT,ps, och en for tappvattendelen GT,y;. | prin-
cip utnyttjas den befintliga styrningen CL300 (se Figur B7.1) for att styra tempe-
raturnivan i varmebarartanken. Den inbyggda kurvstyrningen och utegivaren re-
glerar varmedriften och varmvattengivaren styr varmvattendriften.

IVT Puls Greenline 2003

SH Pressostat lag O styrdator CL300 u Extern ingang
DPressostat hbg[ n Utegivare

Returgivare
g ]

@ Hetgasgivare B

e

Rumsgivare
7 g

In (matning/styr) - Retur, extern

Varmvatten- ﬁ
] givare

* (L Brun ® Elanslutning
o | N @ BI& @ N|® 230V
* (L Grén/gul L[
o |L, LIl ®
- _ Vaxelventil,
@W . L2 @ @ N| ~ vv, anslutn.
e |, I enl. nedan
o |-L )
e N | oy
Kéldbarar- . N| o armebarar,
M pump ®* [N @ N pump @
® | | S
— Inkoppling av
. véxelventil
Ut (matning) Brun | Honeywell
. [ * |= vca013
Bla | o N
Svart{ o | Styr

Figur B7.1 IVTs varmepumpsreglering CL300 (Reg0).

Foljande givare styr varmepumpens drift:

GTue: Utetemperaturgivare (IVT; ingar i varmepumpens utrustning, ger bor-
varde for returgivaren GTp)

GTwi: Returgivare (IVT; ingar i varmepumpens utrustning, stoppar driften i
varmedriftsfallet)
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GTw2: Framledningsgivare (TAC; extern, reglerar Pvbl vid laddning av tapp-
vattendelen av tanken; se avsnittet om pumpstyrning)

GTws: Temperaturgivare i varmevattentankens nedre del
(TAC; extern, startar driften)

GTwi: Temperaturgivare i tankens ovre del (IVT; extern, startar och stoppar
driften vid installda varden pa Tyy (. respektive Tyy ui)

Till skillnad mot den vanliga styrinkopplingen kravs aven indikerat behov fran
nagon av de tva givarna i tanken for att varmepumpen skall starta. Villkoret for
varmedrift infogas i den befintliga styrningen via styrdatorns externingang och en
potentialfri kontakt (se Figur B7.2). Villkoret for varmvattendrift finns inbyggt i
varmepumpsstyrningen CL300.

Reg0

Styrenhet CL300 GT Y
ute
Extern &———— TN
'_Tg' Utetemp g -0 |
O |  |gRetur Retur ute ‘ oT Y
s . u (>__. ‘ rum
(intern) (extern) GT
VV-temp &l =) -
GTyv1 | \ Lo
o
Ofe
|

GTyp GT,
(IS kb-pump 230 V ! ﬁ v

: (>G_T:bs \jﬁ/
R1 @ |

REG123 TAC Xenta

KlgyoeK1C
T |

ov

Figur B7.2 GTvb3 i tankens nedre del styr en potentialfri kontakt som startvill-
kor vid varmedrift pa CL300 ingang “extern”. GTwv1l i tankens Gvre
del gar direkt in pa CL300 ingang "VV-temp” for att starta varmning
av tappvattendelen (OBS! bara om forsta villkoret ar uppfylit).

Avsnitt B7.1.1 - B7.1.2 beskriver funktion och styrning for varmepumpen vid
laddning av varmevattentanken respektive varmvattentanken.
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B7.1.1 Laddning av varmevattentank

Varmepumpen startar varmedriften nar GT,us gar under ett varde som forinstalls i
den externa reglercentralen Reg123 (TAC Xenta). Vardet kan varieras mellan 20-
40 °C. Normalvérde = 30 °C. N&r vdrmepumpen startar drar reld R1 i Reg123 (Fi-
gur B7.2). Reldet dras av spanningen fran koéldbararpumpens matning. Sa lange
antingen GTyps < Tupapsr €ller R1 ar sluten ger Reg123 en sluten potentialfri kon-
takt till ingangen “extern” pa CL300 och varmepumpen fortsatter att ga. Vid upp-
fyllt varmebehov vaxlar CL300 systemet till att varma tappvattendelen av tanken
(se &ven avsnittet om pumpstyrning).

Véarmepumpen stoppar, om varmvattenbehov saknas, nar GTyp, gar dver Typg por.
Vérdet pa Typ1psr bestams i CL300 enligt installd kurvstyrning och utetemperatur-
givarens varde. Om det finns varmvattenbehov véxlar CL300 till varmvattendrift
och stoppar pa varmvattengivaren (se B7.1.2).

Ackumulatortank AT

230 V|

| Ladaniguame.
! ! L= — -

Styrenhet > Vvarmesystem
77777777 Reg0 [—* Varmning varmvatten
Laddning varmvatten

Figur B7.3 Givare i vdrmepump och tank for styrning av varmepumpens drift.
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B7.1.2 Laddning av varmvattentank

Véarmepumpen startar varmvattendrift, antingen direkt pa indikerat behov fran
givare GTwvl i tankens dverdel, eller som foljd av ”top up” efter avslutad varme-
drift. Borvardet SP-VV for GTvvl stélls in i CL300. Normalvérdet ar SP-VV = 45
°C, vilket ger Tyy . = 42,5 °C och Tyy uL = 47,5 °C. Vid start av varmvattendrift
vaxlar ventilerna VV1 och VV2 fran anslutning mot den nedre delen av tanken till
anslutning mot den 6vre. Mandverspanningen fran CL300 till vaxelventilerna an-
sluts &ven till reld R2 i Reg123 for att vaxla till varvtalsstyrd pumpdrift (se Figur
B7.4) indikera driftbehov. Betraffande pumpdriften hédnvisas till avsnittet om
pumpstyrning. Varmepumpen stoppar varmvattendrift vid uppnadd Tyy uo for

fran vp fran vp
vb-pump jL —1R2 | vv-ventil
230V o 230V

SD1 Regli—(C—e

GTyp2

Pvb1l

Figur B7.4 Vaxling mellan direktdrift och varvtalsstyrning vid laddning av tan-
ken.

B7.1.3 Sammanfattning av start- och stoppvillkor
Tabell B7.1 sammanfattar start- och stoppvillkoren for varmepumpens drift.

Tabell B7.1 Sammanfattning av start- och stoppvillkor (kb = koldbarare, vb =
varmebdrare, vv = varmvatten, LL = Lower Level, UL = Upper Le-
vel).

Driftfall Start- och driftsvillkor Stoppvillkor

Varme Ingang “extern” sluten. Tuor > Tubbér
Kraver att antingen Tus < Tubsber
eller att Py, har spénning.

Varmvatten | Ingang extern sluten och Tw1 > Twv-uL
Twi < Twerl
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B7.2 Styrning och reglering av pumparna

Varmepumpsanlaggningen innehaller totalt fem cirkulationspumpar:

Pvbl:  Véarmebararpump for kondensorflodet (intern i varmepumpen; fast varv-
tal vid laddning av varmetank och reglerad vid laddning av tappvatten-
tank)

Pvb2:  Véarmebararpump for radiatorsystemet (extern, reglerad)

Pvb3:  Véarmebararpump for tappvattenvéxlaren (extern, reglerad)

Pkbl:  Koldbararpump for forangarflodet (intern i varmepumpen, fast varvtal)

Pkb2:  Koldbararpump for borrhalsaterladdning (extern, fast varvtal)

Avsnitt B7.2.1 - B7.2.3 beskriver funktion och styrning for de reglerbara pumpar-
na medan B7.2.4 beskriver sjalva regulatorinkopplingen.

B7.2.1 Laddning av bufferttank

Varmepumpen har en inbyggd varmebararpump Pvbl som med sin ursprungliga
inkoppling gar kontinuerligt. Inkopplingen modifieras sa att varme-
bararpumpen startar samtidigt som varmepumpen startar (se Figur
B7.5). Varmepumpen startar nar nagon av bufferttankens givare for
varmevatten och varmvatten indikerar behov (se beskrivning av var-
mepumpens styrning). Observera att varmepumpsstyrningen Reg0
prioriterar varmvattenbehovet.

Vid varmedrift gar varmebararpumpen med fast varvtal mot tankens underdel och
styrs av varmepumpens inbyggda reglercentral Reg0. Nér returgivaren GTvbl
indikerar uppfyllt behov i varmedelen ger RegO styrsignal for att vaxla ventilerna
VV1 och VV2 s3 att varmepumpen varmer den ovre, tappvattendelen av tanken.
Samtidigt véaxlar matningen till varmebararpumpen sa att den gar via ett styrdon,
SD1, av typen "dimmer”. Varvtalet startar pa min och regleras av en PD-regulator
Regl med hjélp av framledningsgivaren GTvb2 sa att utgaende varmebarartempe-
ratur haller ett konstant, installbart varde Typwo (45-55 °C). Observera den “om-
vanda” reglerfunktionen; ju storre avvikelse desto lagre flode. Foljande kompo-
nenter anvands:

=  Pump Pvbl: Wilo RS25/4-3p, lage I, 46 W

= Regulator RegO: IVT Greenline CL300

= PD-regulator Regl: TAC Xenta 302
(in: GTvb2 M-B1, ut: Upin =5V pa M - Y1)

= Styrdon SD1: United Automation PAC-2 fran Elfa
(dimmer/triac, in: 0-5 V)

= Styrgivare GTvbl:  Inbyggd NTC-givare i varmepumpen

= Reglergivare GTvb2: TAC dykgivare till Reg2

= Styrgivare GTvb3:  Till-fran termostat som sluter ingangen for extern
styrning pa Reg1. Installbar 25-35 °C.

= Styrgivare GTwl:  Varmepumpens varmvattengivare.
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............................................................

Ackumulatortank AT

Regl
H - .

preseeee SD1 /— ‘

230M ¢ |
N .
Lo varme-
ko) .

VP

e » |
Laddning*| i —_—
varme | . i ’ '

< Styrenhet

D — Reg0 Varmesystem
_—— = —>
Laddning, |
varmvatten
Varmning
varmvatten

Figur B7.5 Inkoppling av varmepumpens varmebararpump.
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B7.2.2 Varmesystem

Varmesystemets cirkulationspump startas av rumstermostaten GTyn nér tempera-
turen understiger instéllt borvarde T.mo. Pumpvarvtalet regleras med PI-
regulatorn Reg?2 i relation till avvikelsen mellan Ty, och Trymo (15-25 °C). Tum
mats med kanalgivare i franluften. Regulatorn reglerar styrdonet SD2 av typen
”dimmer”, som matar pumpen (se Figur B7.6).

=  Pump Pvb2: Grundfos UPS 25-40 180, lage Il, 45 W
Alternativ Wilo Star-RS 25/4, 1age 11,
= Pl-regulator Reg2:  TAC Xenta 302
(in: GTrum M-B2, ut: Upin—5V pa M -Y2)
= Styrdon SD2: United Automation PAC-2 fran Elfa
(dimmer/triac, in: 0-5 V)
= Rumstermostat GT,,m: TAC kanalgivare till Reg2

o]
Franluft — p —a--.

) ’ GTrum
4 | I Reg2f--=--seeserees
| !
Sp2 |- 230 v

Flaktkonvektor
FK

Figur B7.6 Inkoppling av varmesystemets cirkulationspump.
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B7.2.3 Varmning av tappvatten

Tappvattenvarmevaxlarens pump Pvb3 startar pa signal av flodesvakten GF1, som
sitter 1 den inkommande kallvattenledningen till tappvattenvarmevaxlaren VVX1
(se Figur B7.7). Pumpens varvtal regleras med PD-regulatorn Reg3 och styrdonet
SD3 av dimmertyp. Reglergivaren GTw2 anvands for att halla den utgaende
varmvattentemperaturen fran VVX1 vid ett konstant, installbart varde Tyy. (45-
55°C). Foljande komponenter anvénds:

=  Pump Pvbl: Wilo RS25/4-3p, lage I, 46 W

= Regulator RegO: IVT Greenline CL300

= PD-regulator Reg3: TAC Xenta 302
(in: flodesvakt M0-X1, GTw2 M-B3,
ut: Unin—5V paM -Y3)

= Styrdon SD3: United Automation PAC-2 fran Elfa
(dimmer/triac, in: 0-5 V)

= Termostat GTwv2: Reglergivare till Reg3 TAC dykgivare (snabb,
monteras nara véaxlarens utgaende varmvatten).

Ackumulatortank

AT /—_

Figur B7.7 Inkoppling av tappvattenvaxlarens cirkulationspump.
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B7.2.4 Regulatorutférande och handhavande

Regulatorn ar av modell TAC Xenta 302 och liknar en PLC till funktionen. Modu-
len innehaller fyra regulatorer som kan programmeras till olika funk-
tioner var for sig. Instéliningen av regulatorfunktionen sker via en
operatorspanel (OP-panel, se Figur B7.8). Modulen har fyra arvarde-
singangar, fyra logiska ingangar och fyra utgangar. Utgangarna ger
en analog utsignal som kan stallas till ett valfritt intervall Upmin — Umax
inom omradet 0-10 V DC.

OP-panel E] TAC Xenta001_VP

I Laddning (L)
Regl
L | C3 Véarden
-t =
I I — ‘ Reglerparametrar
-t -
| C3 l Min-max utstyrning
-t -
L ;l Géngtid
) Varme (L)
Reg2
L | C3 Véarden
-+ -
I N | Reglerparametrar
-+ -
| C ‘ Min-max utstyrning
-t -
I;l Gangtid
Tappvarmvatten (L)
Reg3
L | C3 Véarden
——
I N S ‘ Reglerparametrar
-+ -
| . Min-max utstyrning
-t -
L ;l Gangtid
- Start (L)
L | C3 Startborvarde
-t -
I I — | Manuell
-t -
L[] ot
-+ -

Figur B7.8 Instdllning av regulatorfunktion via OP-panel.
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Via OP-panelen kan man na fyra undermenyer, varav tre utnyttjas for den aktuella
applikationen. De tre undermenyerna hanterar laddning, varme och varmvatten.

B7.24.1

B7.2.4.2

B7.2.4.3

Undermeny laddning
VARDEN

REGLERPARAMETRAR

MIN-MAX STYRSIGNAL

GANGTID

Undermeny varme
VARDEN

REGLERPARAMETRAR

MIN-MAX STYRSIGNAL

GANGTID

Borvéarde
Arvarde
Styrsignal

P-band
D-tid
Dddzon

Min styrsignal
Max styrsignal

Styrdonets gangtid XX

Borvarde
Arvarde
Styrsignal

P-band
I-tid
Dodzon

Min styrsignal
Max styrsignal

XX: X
XXX
XX

XX
X
XX

XXX

XXX

XX: X
XXX
XX

XX
XX
XX

XXX
XXX

°C (45-55 °C)
°C
%

°C
sekunder
°C

% (t.ex. 15 %)
% (t.ex. 100 %)

sekunder

°C (15-25 °C)
°C
%

°C
minuter
°C

% (t.ex. 15 %)
% (t.ex. 100 %)

Styrdonets gangtid XX sekunder

Undermeny varmvatten

VARDEN

REGLERPARAMETRAR

MIN-MAX STYRSIGNAL

GF1 X (1 =till, 0 = fran)

Borvarde
Arvarde
Styrsignal

P-band
D-tid
Dodzon

Min styrsignal
Max styrsignal
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B7.2.4.4 Undermeny startvillkor for vArmepump

STARTVARDEN GTvb3
Borvarde XX:X °C
Arvarde XX.X °C
MANUELL Driftlage X

Manuell drift X=1
Automatisk drift X =0

DRIFT Mandver VP X
Driftindikering VP X

B7.2.5 Kopplingsschema

TAC Xenta 302 matas via en 230/24 VV AC transformator. Reglergivarna kopplas
in pa ingangarna B1 — B3 enligt Figur B7.9 medan utgangarna Y1 — Y3 ansluts till
pumparnas triacstyrningar. Flodesvakten GF1 ansluts till den logiska ingangen
X1.

TAC temperaturgivare
i R1
(termistorer) 230V
frdn Pkb
(evea) (rom) (erve) (erea) (o) (b
9| 10 11 12| 13 14 15| 16 17 18| 19 20
B1 M B2 B3 M B4 X1 M X2 X3 M X4
Transformator
TAC Xenta 302
230/24 V AC
G GO Y1 M Y2 Y3 M Y4 K1 K1C

21] 22 23] 24\__25__ 26] 27 - 28 34 35—

SD1 [SDZ [SD3 XX Transformator
» g 230/8-12 V AC

: Automation PAC-2, 0-5V DC
x R2 (styrdon:3 st triac dimmers)
oV T 0-230 V potentialfri
A 0-230V ; 230V
230 V fran 0-230V lzgo Vran il Pvb2 till Pvb3 kontakt t!II f1an Pkb
bliReg0 i ; "extern” i

Pv g till Pvbl Wvvut i Rego¥V v :

Reg0 i Reg0

Figur B7.9 Inkoppling av TAC Xenta 302.
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Resultat fran langtidsméatning

Denna bilaga redovisar resultat fran langtidsmatningar i fallstudie 1 (smahus i
Boras). Resultaten omfattar total el, el till varmeanlaggningen samt vattenfor-

brukningen.

B8.1 Matprogram

Syfte 1: Studier av temperaturnivaer och energianvandning for varme,
varmvatten och total elanvéndning.

Syfte 2: Studier av dynamiska forlopp i vdarme- och varmvattensyste-
men i samband med start och stopp av varmepumpen samt
tappning av varmvatten.

Tidsperiod 1: Ca. 1ar.

Tidsperiod 2: Ca. 1 vecka under en dellastperiod (host) och ca. 1 vecka under

Matintervall 1:

Matintervall 2:

en fullastperiod (vinter)

Avlasning av veckomedelvarden for langtidsméatning. Matin-
tervallet i loggern vid bildandet av medelvérden ar 1 min.
Avlasning med 1min intervall vid korttidsmatningar for studier
av systemets dynamik. Detta intervall &r baserat pa en uppskat-
tad stigtid av ca. 30 s for de snabbaste temperaturgivarna i dyk-
rorsmontage. Tidsupplésningen 1 min ger ett antal matningar
per kanal av 60 per h, 1 440 per dygn och 10 080 per vecka.

Varmepumpsanlaggning

o— ttank6

—,

va2

Matutrustning 1: SP AESO0.
Matutrustning 2: Intab 3100.
Q We,tot Q Welrad Ytute
Ate“add ning > tkb2 n EXpaI"LSiQI’LSKaﬂ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
SAvV |
Pkb2 ‘ Avluftning Lbwi !
Q _O\N trut tFin 1 1 2’ }
e kb2 I “kb2ut } VVe,vvl }
T Pw1
O TR0 ™ w
Y | tbut } o— t Y ty }
ioin ‘ Fagal viz | | | tank KV Tt |
I — : v |
P%E % - % VE! (i o— iliankg | Pvb2 y |
t O I N 0 [ Yk
kbut s o o it v |
o~ ‘  tank4 O |
L I H I
VP } — ilanks }
| L Lo |
|
| |
| & |
f I
I I
I I
I I

Ackumulator och varmesystem

Figur B8.1

Skiss dver programmets matpunkter.
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B8.1.1 Huset totalt
Matningar for att studera:

« Husets totala behov av el, varme och vatten

« Husets medeltemperatur inomhus,

« Husets medeltemperatur utomhus
Val av givare: FOr att gdra matningen enkel och billig och for att kunna jamfora
med tidigare forbrukning anvands husets debiteringsmétare for el och kallvatten.

Inomhus- och utomhustemperatur registreras med befintlig loggerutrustning och
Pt100 givare.

Tabell B8.1 Huset totalt: Sammanstéllning dver matstorheter. L = langtidsmét-
ning (veckomedelvarden, Atms = 1 min) och K = korttidsmatning
(momentanvarden, Atms = 1 min eller 5 min).

Huset totalt Beteck- | Matosakerhet Uppldsning
Storhet ning [£]

Temperatur [°C] t L K L K
Rum (franluft in) Pt100 tum =trin | 05K - 0,1K -
Ute (stralningsskyddad giva- tute 05K - 0,1K -
re i carporten) Pt100
Volym [m3] V L K L K
Kallvatten (debiteringsmata- Vi 5% -- 0,1 dm® -
ren) Vinghjulsmétare
Elenergi [KWh] We L K L K
Total el (debiteringsmataren) |  We ot 2% -- 0,1 kWh -
Ferrarismétare

Den lokalt registrerade utetemperaturen méts med stralningsskyddad termometer
som hanger fritt i kanten pa ett carportstak. Trots detta paverkas den av en hogre
temperatur i narheten av huset (i extrema fall kan den stralningsskyddade tempe-
raturen skilja 4 K mellan luften 1 m fran huset och luften ute pa gatan 10 m dér-
ifran). Detta medfor att kontinuerligt métta, lokala temperaturen normalt sett ar
hogre an den officiellt méatta temperaturen for Boras (SMHI och den lokala miljo-
och halsoskyddsforvaltningen). Det finns ocksa atminstone tre olika normalars-
medeltemperaturer for Boras (jag har hittat vardena 5,8 °C, 6,1 °C och 6,3 °C.

Intensivmatningar av bade varmvatten och kallvatten visar att en normal manad

gar ca. 60 % av kallvattnet till att gora varmvatten. Andelen ar i princip aldrig
under 50 % och veckorna runt jul lag den pa 80-90 %.
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B8.1.2 Rumsvarmare

Matningar for att studera:

Bilaga B8

« Cyklisk temperaturvariation (jamforelse med resultat utan tank),

« Stigtid och dodtid,

« Distributionseffektivitet,

o Pump- och flaktarbete.

Val av givare: Inomhus- och utomhustemperatur registreras med Intab féltlogger
och Pt100 givare. Kommentar: Méatningarna gjordes manuellt via momentanav-
l&sning av den befintliga loggern innan Intabloggern installerades.

Tabell B8.2 Varme: Sammanstallning 6ver matstorheter. L = langtidsméatning
(veckomedelvérden, Atms = 1 min) och K = korttidsmétning (mo-
mentanvarden, Atms = 1 min eller 5 min).

Varme Beteck- | Matosakerhet Uppldsning
Storhet ning [£]
Temperatur [°C] t L K L K
Véarmebarare till rumsvarma- trv1 0,2K 0,2K 0,1K 0,1K
re, Pt100.
Varmebarare fran rumsvar- tre2 -- 02K -- 01K
mare, Pt100.
Lufttemperatur in till kon- t1 05K 05K 01K 01K
vektor, Pt100.
Lufttemperatur ut fran kon- tLo 05K 05K 0,1K 0,1K
vektor, Pt100.
Elenergi [KWh] We L K L K
El till wvarmedistributions-| We b2 2 % -- 0,1 kWh
pump, Ferrarismatare.
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B8.1.3 Varmvatten
Matningar for att studera:

« Temperaturhallning,

« Stigtid och dodtid,

« Forbrukningsmonster (méngd, flode, frekvens)

Bilaga B8

Tabell B8.3 Varmvatten: Sammanstéllning 6ver matstorheter. L = langtidsmét-
ning (veckomedelvarden, Atmz = 1 min) och K = korttidsméatning
(momentanvarden, Atmz = 1 min eller 5 min).

Varmvatten Beteck- | Matosakerhet Uppldsning
Storhet ning [£]

Temperatur [°C] t L K L K
Kallvatten (tappvatten in), tiy 05K 05K 01K 0,1 K
Pt100.
Varmvatten (tappvatten ut), tw 0,5K 0,5K 0,1K 0,1K
Pt100.
Volym [m?], flode [m*/h] V L K L K
Volym, Kkallvatten (debite- Vi 5% -- 0,0001 -
ringsmataren), vinghjulsma- m3
tare.
Volym, flode, varmvatten Vi Viy 2 % 2% | 25dm® | 2,5dm’
(tappvattensidan),  induktiv
flodesmatare.
Volym, fl5de, varmvatten VipaVups | 2% 2% |25dm° | 2,5dm’
(varmebararsidan av VVXy),
ej méatt av “kostnads/nytto”
skal.
Véarme [KWh] Q L K L K
Varmvattenenergi Qw -- 5% - 0,1 kWh
Elenergi [KWh] We L K L K
Tappningspump for vv We b3 -- 2% -- 0,1 kWh
Laddningspump for tank We b1 -- 2% -- 0,1 kWh
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B8.1.4 Bufferttank
Méatningar for att studera:
« Skiktning (temperaturgivare pa olika nivaer),
« Kapacitet (vdrmemangd, se B8.1.3),

« Temperaturniva (temperatur pa utgaende varmebarare fran tanken och utga-
ende tappvatten fran varmevaxlaren, se B8.1.2 och B8.1.3),

Tabell B8.4 Bufferttank: Sammanstallning 6ver matstorheter. L = langtidsmét-
ning (veckomedelvarden, Atmz = 1 min) och K = korttidsmétning
(momentanvarden, Atms = 1 min eller 5 min).

Bufferttank Beteck- | Matosakerhet Uppldsning
Storhet ning [£]

Temperatur [°C] t L K L K
Skiktningsgivare 1, Pt100. ttank1 05K 05K 0,1K 0,1K
Skiktningsgivare 2, Pt100. trank2 -- 05K -- 0,1K
Skiktningsgivare 3, Pt100. ttanks -- 0,5K -- 0,1 K
Skiktningsgivare 4, Pt100. tranka 05K 05K 0,1K 0,1K
Skiktningsgivare 5, Pt100. ttanks -- 0,5 K -- 0,1 K
Skiktningsgivare 6, Pt100. ttanks -- 05K -- 0,1K
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B8.1.5 Varmepump
Méatningar for att studera:
« Véarmefaktor och energibesparing,
« Drifttid och startfrekvens for varmepumpen,
« Effekt av effektivare pumpar och sankt temperaturniva.

Kommentar: Dessa matningar har delvis rapporterats tidigaret™ 2.

Tabell B8.5 Varmepump: Sammanstéllning dver matstorheter. L = langtidsmat-
ning (veckomedelvarden, Atmy = 60 s) och K = Kkorttidsméatning
(Armét =30 S)

Borrhalsaterladdning | Beteck- | Matosakerhet UpplOsning
Storhet ning [£]

Temperatur [°C] t L K L K
Vérmebarare ut fran varme- tubut 0,2 K 02K 01K 0,1 K
pumpen, Pt100.
Vérmebérare in till varme- tubin 02K 02K 01K 01K
pumpen, Pt100.
Koldbarare ut fran varme- tkbut 02K 02K 01K 01K
pumpen, Pt100.
Koldbéarare in till varme- tkbin 02K 02K 01K 01K
pumpen, Pt100.
Volym [m’], flode [m*/h] v L K L K
Flode, varmebarare, induktiv va 2% -- 2,5dm’ --
flodesmatare.
Elenergi [KWh] We L K L K
Total till varmepumpen, Fer-|  Weypa 2% -- 0,01 --
rarismatare. KWh
Antal [st] N L K L K
Antal varmepumpsstarter. Nyp 1 -- 1 --
Tid [h, min, s] T L K L K
Drifttid for varmepumpen. Tup 0,02 h -- 0,01 h -
Frekvens [h™, min™, s7] f L K L K
Startfrekvens for varmepum-|  f,, 0,02h* - 0,01 h* -
pen, veckomedelvarden.
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B8.1.6 Borrhalsaterladdning
Méatningar for att studera:
« Franluftens avkylning (atervunnen varme),
« Drifttid for aterladdningspumpen (elanvandning),

« Effekt av effektivare pump.

Tabell B8.6 Borrhalsaterladdning: Sammanstallning 6ver matstorheter. L =
langtidsmatning (veckomedelvérden, Atms = 1 min) och K = Kort-
tidsméatning (momentanvarden, Atms = 1 min eller 5 min).

Borrhalsaterladdning | Beteck- | Matosakerhet Upplosning
Storhet ning [£]

Temperatur [°C] t L K L K
Franluftstemperatur in till tFin 05K -- 01K --
aterladdningsbatteriet, Pt100.
Franluftstemperatur ut fran trut 0,5 K -- 0,1 K --
aterladdningsbatteriet, Pt100.
Koldbarartemperatur in till tib2in 0,2K -- 0,1K --
aterladdningsbatteriet, Pt100.
Koldbarartemperatur ut fran tunout 0,2K -- 0,1K --
aterladdningsbatteriet, Pt100.
Antal [st] N L K L K
Antal starter for laddning N Jadd 1 -- 1 --
Tid [h, min, s] T L K L K
Drifttid for laddningspump Tladd 0,02 h -- 0,01 h -
frekvens [h™, min™ 5] f L K L K
Startfrekvens for laddning fladd 0,02h? - 0,02h? -
Elenergi [KWh] We L K L K
Aterladdningspump We kb2
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Resultat 2006

Forbrukningsresultaten for ar 2006 redovisas i tabell B8.7 samt diagrammen B8.2,

B8.3 och B8.4.

[o]

Boras

B8.2

Tabell B8.7 Manadsvisa resultat for total el, el till varmepump, total vattenfor-

brukning, temperatur ute och inne samt kostnader for el och vatten.
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Figur B8.2 visar att inomhustemperaturen under uppvarmningssasongen stadigt
legat pa 21,0 °C. Vardet for december saknas pa grund av ett kontaktfel. Registre-

rad officiell temperatur ligger hela tiden nagot under den uppmatta.
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Rums-och utetemperatur: Manadsmedelvarden 2006
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Méanad nr.

Figur B8.2 Manadsvisa medelvarden for rums- och utetemperaturer.

El-anvandning: Manadsmedelvarden 2006

25

2,0

0,5

0,0

vpa = varmepumpsanlaggning & Pe,vpa
(varme och varmvatten)

6vrigt = hushéllsel, franluftsflakt
och elradiator i forrad

B Pe,6vrigt

Medelvarde = 1,14 kW

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Manad januari-december

Figur B8.3 Manadsvisa medelvarden for total el-effekt och el-effekt till varme-

Vattenvolym V [m*/dygn]

pumpsanlaggningen. Mellanskillnaden, kallad 6vrigt, &r i huvudsak
hushallsel men innefattar aven el till franluftsflakten (ca. 0,06 kW).

Kallvatten: Manadsmedelvarden 2006

0,5

1 Medelvarde = 0,287 m3/dygn

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Manad nr.

Figur B8.4 Manadsvisa medelvarden for kallvatten. Intensivmatningar av bade

kall- och varmvatten indikerar att ca. 60 % gar till varmvatten.
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Resultat 2007

Forbrukningsresultaten for ar 2007 redovisas i tabell B8.8 samt diagrammen B8.5,

B8.6 och B8.7.

[o]

Boras

B8.3

Tabell B8.8 Manadsvisa resultat for total el, el till varmepump, total vattenfor-

brukning, temperatur ute och inne samt kostnader for el och vatten.
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Figur B8.5 visar att inomhustemperaturen under uppvarmningssasongen stadigt
legat pa 21,0 °C. Vardet for december saknas pa grund av ett kontaktfel. Registre-

rad officiell temperatur ligger hela tiden nagot under den uppmatta.
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Rums-och utetemperatur: Manadsmedelvarden 2007
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Figur B8.5 Manadsvisa medelvarden for rums- och utetemperaturer.

El-anvandning: Manadsmedelvarden 2007

2,5
vpa = varmepumpsanlaggning @Pe,vpa
] (varme och varmvatten) @ Pe,dvrigt
2,0 4 6vrigt = hushallsel, franluftsflakt

Medelvarde = 1,07 kW

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Méanad januari-december

Figur B8.6 Manadsvisa medelvarden for total el-effekt och el-effekt till varme-
pumpsanlaggningen. Mellanskillnaden, kallad 6vrigt, ar i huvudsak
hushallsel men innefattar dven el till franluftsflakten (ca. 0,06 KW).

Kallvatten: Manadsmedelvarden 2007

0,5
1 Medelvarde = 0,250 m*/dygn

04+

Vattenvolym V [m*/dygn]

Manad nr.

Figur B8.7 Manadsvisa medelvarden for kallvatten. Intensivmatningar av bade
kall- och varmvatten indikerar att ca. 60 % gar till varmvatten.
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Resultat 2008

Forbrukningsresultaten for ar 2006 redovisas i tabell B8.9 samt diagrammen B8.8,

B8.9 och B8.10.

[o]

Boras

B8.4

Tabell B8.9 Manadsvisa resultat for total el, el till varmepump, total vattenfor-

brukning, temperatur ute och inne samt kostnader for el och vatten.
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Figur B8.8 visar att inomhustemperaturen under uppvarmningssasongen stadigt
legat pa 21,0 °C. Vardet for december saknas pa grund av ett kontaktfel. Registre-

rad officiell temperatur ligger hela tiden nagot under den uppmatta.
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Figur B8.8 Manadsvisa medelvarden for rums- och utetemperaturer.

2,5

El-anvandning: Manadsmedelvarden 2008

2,0 ]

vpa = varmepumpsanlaggning & Pe,vpa
(varme och varmvatten) @ Pe,dvrigt
ovrigt = hushallsel, franluftsflakt

Medelvarde = 1,02 kW

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Méanad januari-december

Figur B8.9 Manadsvisa medelvarden for total el-effekt och el-effekt till varme-

Vattenvolym V [m*dygn]

pumpsanlaggningen. Mellanskillnaden, kallad 6vrigt, ar i huvudsak
hushallsel men innefattar dven el till franluftsflakten (ca. 0,06 KW).

Kallvatten: Manadsmedelvarden 2008

0,5

Medelvarde = 0,252 m%dygn

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Manad nr.

Figur B8.10 Manadsvisa medelvarden for kallvatten. Intensivmatningar av bade

kall- och varmvatten indikerar att ca. 60 % gar till varmvatten.
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Resultat 2009

Forbrukningsresultaten for ar 2006 redovisas i tabell B8.10 samt diagrammen

B8.11, B8.12 och B8.13.

[o]

Boras

B8.5

Tabell B8.10 Manadsvisa resultat for total el, el till varmepump, total vattenfor-

brukning, temperatur ute och inne samt kostnader for el och vatten.
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Figur B8.11 visar att inomhustemperaturen under uppvarmningssasongen stadigt
legat pa 21,0 °C. Vardet for december saknas pa grund av ett kontaktfel. Registre-

rad officiell temperatur ligger hela tiden nagot under den uppmatta.
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Figur B8.11 Manadsvisa medelvarden for rums- och utetemperaturer.

2,5

El-anvandning: Manadsmedelvarden 2009

0,5 1

0,0 4

vpa = varmepumpsanlaggning @ Pe,vpa
(varme och varmvatten) B Pe,dvrigt
ovrigt = hushallsel, franluftsflakt

Medelvarde = 1,19 kW

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Méanad januari-december

Figur B8.12 Manadsvisa medelvarden for total el-effekt och el-effekt till varme-

Vattenvolym V [m®dygn]

pumpsanldaggningen. Mellanskillnaden, kallad 6vrigt, dr i huvudsak
hushallsel men innefattar dven el till franluftsflakten (ca. 0,06 kW).

Kallvatten: Manadsmedelvarden 2009

0,5

Medelvarde = 0,263 m%dygn

Manad nr.

Figur B8.13 Manadsvisa medelvarden for kallvatten. Intensivmatningar av bade

kall- och varmvatten indikerar att ca. 60 % gar till varmvatten.
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