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VARMEPUMPAR | PRAKTIKEN

- Termodynamik i samverkan med
byggnaders installationer
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CHALMERS Installationsteknik

VARMEPUMPAR
— LITE GOTT OCH BLANDAT

T

- Behov och tillampningar

 Ekonomi

 Termodynamik T,

- Praktikfall 1: Ombyggnad av kontorshus
* Praktikfall 2: Ombyggnad av smahus

* Framtiden?

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén



CHALMERS Installationsteknik

Behov 1

INTE BARA TEKNIK

* Teknik maste ge svar pa relevanta fragor!
- Vilka behov ska tackas?

- Fordelar mot alternativ?
- Funktion primar, teknisk losning sekundar

* Hur passar varmepumpen i samhallet?
- Termodynamik: teori, ingenjorskonst, politisk/fiskal

- Brukare, fastighetsagare, energiforetag, samhalle

- Ekonomi, tillganglighet, bekymmersfrihet, valfrinet,
miljofragor

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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Behov 2 GRUNDLAGGANDE BEHOV

°* Mat: Livsmedelskyla (1900-talet) Jattestort!
- 30-40 % av hushallens energiforbrukning ligger pa mat
- Omsattning kylda livsmedel: 100-10° kr i Sverige,
1000-10° kr i Europa, 10 000-10° kr globalt.

*  Komfort: Luftkonditionering (1940-talet) Stort!
- > 20-10°% RAC per ar i varlden

°* Energibesparing: Varmepumpar (1970-talet) Litet!
- Ca. 60-103 varmepumpar per ar i Sverige
- Ca. 1-10° varmepumpar totalt installerade i Sverige

° Kelvin 1852 (forutseende!):
"On the economy of heating and cooling buildings”

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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Behov 3 TILLAMPNINGAR

° Industriella varmepumpar och kommersiell kyla
- Bortkylning av overskott, utnyttjande av spillvarme
- Processer: livsmedel (whisky!), petrokemi ("pinch”),
torkning, temperaturhojning (varmetransformator),
processanga, kryoteknik (gaser, gastransport),
frysning av mark)
- Lagring: Livsmedel, ovrig klimatstyrd forvaring

 Klimatisering av byggnader m.m.
- Rum: varmning (minskar), kylning (okar)
- Ventilationsluft: varmning, kylning,
- Varmeatervinning: ventilation, avlopp
- Tappvatten: varmning
- Kyl och frys, torktumlare, torkskap

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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Behov 4 ENERGI | BYGGNADER

Brutto (anviand) energi>
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« Behov = min. anvdndning

« Anvandning = behov + onddigt
. Netto = anvandning - atervunnet
+ Brutto = netto + forluster

. Kopt = brutto - “gratis energi”

<: “Gratisenergi”

Hushall, apparater,

o El-kraft I I | | verksambhet, fastighet el.
Utvinning Kraftvirme !
Foradling Virme Varmvatten >
Transport Kyla !
Varmesystem !
)
Kylsystem :
)
1

- Skilj pa behov, anvandning, tillford och kopt energi!
- Statistiken redovisar bara kopt energi; 14 TWh saknas for vp

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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Uppvarmning och tappvarmvatten inkl elvarme BehOV 5
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7

Behovb | MOJLIGHETER ATT MINSKA
DEN KOPTA ENERGIN P

« Minska behovet

- beteende (apparater, belysning, varmvatten,
rumstemperatur, vadring ...)

- byggnad (fonster, isolering)
- installationer (varme, ventilation, belysning, vitvaror ...)

« Byt tillforselsystem (nagot med “gratisvarme”)
- egen ved
- solvarme (direkt)
- solvarme (indirekt, t.ex. lagrad i mark)

* Vad har marken att erbjuda”? Svar kommer senare!

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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Behov 7

IVA’s Energiframsyn

w
o

Potential for energieffektivisering i smahus (IVA)

Apparate O Apparater

Belysning O Bely.snlhg
OVentilation —
B Varmvatten
O Rumsvarme

N
(@]

Ventilation
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Energibehov [MWh/ar]
o S
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5 1 Rumsvarme
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Ar
- Halvering av dagens energianvandning till ar 2050

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

KONKURRERANDE ALTERNATIV

Nar Ionar sig varmepump?

° Investering

—~ 1,50
Varmefaktor gg ' El-varme billigast COP =2
eller pris? = |
% " T Kapitalkostnad
* Typ av SR P
losning? g o e — |
w
e Kostnad for sE_e _ Alternativ energi billigast
alternativ till ~o°—"— ———— —————
varmepump? El-pris (kr/kWh)

° Dimensionering? Jamfor skiftet 1985!

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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Ekonomi 2

DIMENSIONERING

Varmekostnad = Investering ¢ annuitetsfaktor + rorlig kostnad

4 p Utnyttjningstid Varmepump
dim vaa
= Q[kWh] InVypa -1+ )
: i ]ZQ [KW ] Kypa = UL T | [kr / kwh]
= dim vpa Tupa P SPF
%
b= Inv = inv. kostnad [kr/kW]
LLl , _ . .
{ x = andel underhall av inv.
‘ Q. r = utnyttjningstid [h]
| 8760

> i .
Tid [h/ar] Tillsatsvarme p.s.s.

* OBS! Bade effekt och temperatur kan begransa tackningsgraden

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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Ekonomi 3
OPTIMAL EKONOMISK DIMENSIONERING
Total kosthad K, =%- Kpa + ﬂ—l Kya | [Kr/KWh]
Quot vaa

4 * VP sparar bara vid drift!
é Kot | * Kostnad for VP, varmekalla och
g \ J varmesanka okar med storlek
E Ko * Overeffekt = lag utnyttjningstid
§ ,,,,,,,,,,, * Tumregel: 50 % effekt = 80-90
£ Ko7 % energitickning
g | “ *K itet leri

5 G > apacitetsreglering ger

Effekttackningsgrad [kW/kW,, ] alternativ till TVA

* Effekttaxa kan premiera tackningsgrad

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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Ekonomi4 | TEKNIKDRIVANDE FAKTORER

Manga losningar ar mdjliga, fa blir verkliga

’ Ekonomi Ekonom| Information, overvaknlng
- PFIS pé el/Varme, matning ,
- Energi/effekt [\1

1J
) Miljo (Okande kl’aV) Drlftsakerhet . I Bekvamllghet
- Inomhusmiljé v

- Utomhusmnjo VaI av energlsystem
(lokal/global) f\_

Inre miljo *‘2: Yttre miljo
- Byggnormer, energideklaration,

° Samhallsforandringar
- Teknik inom andra omraden (jamfor IT, 3G, ...)

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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Teori 1 VARMEPUMPAR OCH
TERMODYNAMIKENS 2:a HUVUDSATS
- Varmekraftprocess * Varmepumpsprocess
- Varme kan inte helt omvandlas - Varme kan inte ga fran lag till
till arbete (det blir alltid hég temperatur utan tillsats av
spillvarme) arbete

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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Teori 2

TEMPERATUR <~ VERKNINGSGRAD

COP = Coefficient Of Performance = varme/arbete

* Varmekraftprocess * Varmepumpsprocess

Termisk verkningsgrad Teoretiska varme- och koldfaktorer
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Teori 3

VARMEFAKTORNS TEMPERATURBEROENDE
- Varmefaktor COP (Coefficient Of Performance)

Varmefaktor som funktion av temperaturlyft

8
- e ‘
COP — Avgiven varme —¢- 065/35
1= 1A ¥ —=—0,55/35
Tillford el 5 N __ Japans"superheatpump” = —e- 0,65/80 |
Y | ——0,55/80
A ——0,80/80
T :
coplclez L a, | |
W Tl —T2 o 1 T T === . T \
Smahusvp . '
le N 2. Fjarrvarmevp
COPpa = 4 |
+W,
e,vp e,p+f
0 ' l
30 40 50 60 70 80

Temperaturlyft T1-T2 (K)
@® Bergvarmepump med golvvarme
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Teori4 | EXEMPEL

*COPcq = T4l(T4 - T))
_ ] 't1=2000,t2=00C
— COP,. = 14,7
't»] = 50 OC, t2='10 OC
= COP,. =54

* COPyyp = Q4/Wep,
ey = COP,,/ COP,¢

Komponenter
= Nne1 =0,5110,8
= COP,,, = 2,7 ill 4,3

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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Teori 5

TEMPERATURNIVA OCH HJALPEFFEKTER

* Inverkan pa COP
- Temperaturnivaer och drivenergier:

ACOP; AWe vp ATk | T2 | ATy We,p

COP, VVe,vp h-T, T TT-T, We,vp

- Exempel med aterladdning

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

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

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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Teori 5

NYCKELFAKTORER FOR EFFEKTIVITET

¢ Temperaturnivaer (COP andrar sig med 2-3 % per °C!)

« Varmevaxlare (temperaturdifferenser, tryckfall, materialval,
tryckniva)

« Kompressor (ratt typ for tillampningen, dimensionering,
lastanpassning - kapacitetsreglering)

T R 1 .
« Pumpar och flaktar Qupa +Rp'We,p1
. vpa
(verkningsgrader, COP,pa, medel = R R
o : : ' Pl \n: P2 \y
drifttider, kapacitetsreglering) Wem [F R pa We p1 + Ry We,p2

- Koldmedium (effektivitet,
langsiktigt acceptabelt, kostnad, sakerhet)

- Koldbarare (effektivitet, korrosivitet, stabilitet, kostnad,
sakerhet, miljo)

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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Praktik 1

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

Solstralning

o /
\\\‘s“ e
weaess. Nederbord
RS
ERNIERALS
SOAS S
AJRMENRIL RN
AR NE S RN
AN SR ARY
SN Y S
ATORENE SRR
AR IE T
AR SR AR
ARARSE TR AR
ARCEILIAN
LRATIETRAR
SOes S WY
SR )

Grundvatten-
flode i berg
¢ Vé rmekél Ia Varmeled-
ning i berg -
- Varmesanka > L E E 3
m \8\2
° Vé rm e I ag e r Geotermiskt varmeflode
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Praklik 2 BERGVARMESYSTEM

e Fordelar Egenskaper for enskilda borrhal

— Relativt god tillganglighet; liten plats

— Val skyddad, lang livslangd

— Relativt hog och jamn temperatur

— Fungerar som lager (intrangningsdjup:

(1 dygn: 0,2 m)

Oy = 0,2 m for variationer over dygn . 280 (aram
S, =4 m Over ar;
H =100 m ger 1255 m3!)
— Mdjlighet till frikyla, FTX Dynamisk ekvivalent
* Nackdelar Ledat poiden el Kidwe
— Kostnad (ca 250 kr/m) n L

— Anmalan/tillstand

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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ekl KONTORSHUS: TILLAMPNING MED FRIKYLA

Varaktighetsdiagram for kyl- och varmeeffekt

- Ratt forhallande mellan @y

varme- och kylbehov i W it IR
- armepump, Qq
ger StOf’ and9| frl kyla 40 89 kWh/m? BTA per ar Varmepump
30 kyla/varme
- Rektangulara § 204
borrhalssystem z "
% 0
 Astronomihuseti 10 - Frikyia, QoA
L un d - 20 4 25 kWh/m2 BTA per &r
Varmepumpskyla, Q,/A
< 28 kWh/m?/ar; T ammesTapery | |
< 1 0 W Im2| 0 1oloo 2oloo soloo 4oloo 50Ioo soloo 7oloo sc;oo 9000

 [h]

1/10 av normalt! 200 \}Vérmepump, WA
19,6 KWh/m? BTA per ar
10,0 4 :

- Varmepump som o0
spets for kyla/varme?

El [W/m2]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
t[h]
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Installationsteknik

Praktik 4 SMAHUS: FORUTSATTNINGAR

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

- Byggnad: 1977, fristaende

- BRA =140 + 10 m?

- torpargrund
- isolering 12 cm (U =~ 0,35 W/mZ2/K),
- fonster 2-glas (U ~ 2 W/m2/K)

 |Installationer:

- F-ventilation, 165 m3h (0,5 oms/h) .
- Direktel , 10,3 kW
- El-beredare, 300 liter, 1,5/3 kW £ 050
< 0,40 1
- Totalt kopt energi: “ 030
25 MWh/ar, 167 kWh/m2/ar " om-

=4 A S
i g e N s
sk Sl Ny Al < 3 Tl e

e r;r__.;..-
BN

Elprisets utveckling
OMoms

@ Fast kostnad

T @Energipris — ~ —

OEnergiskatt -~~~ =~ 7 T

1980 1985 1990 1995

1996 1997 1998

1999 2000 2001 2002 Ar

Per Fahlén
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Praktik 5

VINNARKONCEPT

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

- Tillagg 3 000 SEK
- storre flaktkonvektor
- en radiator

- Forvantad besparing 9 11 cf T
- 9000 kWh/ar (uppvarmning) = S

- Utvardering + forberedelse av framtida modifieringar

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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Praktik 6

BERAKNAD SPF FOR VINNARKONCEPTET
+ TANKBARA FORBATTRINGAR

Varmefaktor for olika konverteringsalternativ

1. Tavlingsforslag ., | ]
Lagtemperatursystem 40/30 Last-
5 - 7 _ anpassning
2. Aterladdning ! // LT
4 ] L — - ° - .- . (effektiva pumpar)
. — 41— _ -~ ” I i
3. Pumpdrlft I_g' -________________—__—_’_:-/'"-- Viarmekillan
o 31— = —— — (aterladdning) |
= (@) e e o e = — — | — — T —=~__ __ |
4' LaStanpassnlng o 5 . —V: IV plus lagtemperatursystem (40/30)
(aCku mUIatO r) i — = IV: lll plus lastanpassning
] = = = Il =1l plus effektiv pumpdrift
5. Lagtemperatur- " — 1= 1 plus terladdning
System 0 ] TI = enligt vé:mepumpstévlir:g |
-15 -10 -5 0 5 10 15

1:ute [OC]
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CHALMERS Installationsteknik

Praktik 7
OMBYGGNAD 1: "VINNARKONCEPTET”
* Enkel varmepump ot |
("kylskapsmodul” i — —
0,6x0,6x0,6 m) Y; | e TR

* Enkel styrning
(utetemperaturbaserad
"kurvstyrning”)

D
o/. -
el el Flikt-
i

konvektor

* Enkelt varmesystem
(flaktkonvektor +
bibehallna el-radiatorer)

 Bibehallen el-beredare

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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Praktik 8
OMBYGGNAD 1: RESULTAT
50 ‘ ‘ ‘ ‘
Visthusgatan 6: Veckomedelvarden 1996
40 - | | | |
o
I; —=— Tvb,ut
..é o- Tluft,ut
8 —— Tluft,in
(S —=— TKkb,in
|°_’ ——Tute
-10 | i i i i | Manad [nr]

0 2 4 6 8 10 12

- Besparing ca. 9000 kWh pa uppvarmning

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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Praktk 9 | OMBYGGNAD 2: ATERLADDNING
Varme — kyla - ventilation

o Aterladdning: Franluftsbatteri Tilluftsbatteri
- franluftsbatteri TILL | :t CbFut Y N
- tilluftsbatteri FRAN tkoFin

* Komfortkyla varmepump

- franluftsbatteri FRAN Vier W o

- tilluftsbatteri TILL J% TMD_ tkbin‘ y—%—|

* Varmeatervinning Y

- franluftsbatteri TILL o

- tilluftsbatteri TILL R

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén



CHALMERS Installationsteknik

Praktik 10 OMBYGGNAD 2: RESULTAT

10 Koldbarartemperatur med och utan aterladdning

- Koldbarartempera- -

Med aterladdning

A COPvpa*

turen okar 5 5l | x
|} “E i y % XA U i I dd .
* Men varmefaktorn 1 | o % Ut setaing
n ' § 0 4 i - . ><><///
mInSkar. " x //// a Tkbin 00/01
e ——— - x Tkbut 00/01
~ T « Tkbin 96
 Varfor? s .
-10 5
4,0 T
551 3
o COPvp i
3,0 T -|ecOPwpa [~ -

-

- x COPvpaf

S 25T |ecopwes| 17T
(&)

|

l

|

2,0+ !
Veckomedelvarden ar 2000 |

| |

15+ l l
l l

| |

1,0 } }
-10 -5 0

(-]

u

=3
(2]

etemperatur [

]
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Praktik 11 OMBYGNAD 2: RESULTAT
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

- Parasitkvot: 0.5 - 0.38 — 0.08 ("state-of-the-art”)

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25
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Praktik 12 OMBYGGNAD 3+4:
STYRNING OCH LASTANPASSNING

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

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

_______________________________________________________________

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

3  Pumpdrift

Varmesystem
c o—<)----------

4.1 Specialtank

4.2 Styrsystem

Borrhal

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén



CHALMERS Installationsteknik

Praktk 13 | OMBYGGNAD 3+4: RESULTAT

- Okad besparing: SPF =2,7 - SPF =37
(varmvatten + lagre varmesystemtemperatur)

- Langre drifttider, farre starter (tillforlitlighet)

- Battre reglerbarhet

Arlig elanvindning: Visthusgatan 6 B Hushallsel
OVarmvatten

Varmepump installerad varen 1996 B Uppvarmning :
(bara for vdrme, inte for

Aterladdning Ackumulatortank =~ Komplettering radiatorer
varen 2000 hosten 2004 varen 2006

Elanvandning [MWh]

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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SAMMANFATTNING

Naturen staller upp som varmekalla och lager
- Kraftigt minskat behov av kopt energi

- Besparing: 25 MWh/ar — 9-10 MWh /ar
-4 5 MWh/ar for varme och varmvatten
- 167 kWh/m2/ar — 63 kWh/m?2/ar

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

- Battre styrning av inomhusklimatet an i ”’passivhus”

« Ekonomi: Rak pay-off 5 ar, nuvarde 260 000 SEK
- Investering ca. 80 000 SEK, besparing ca. 16 000 SEK/ar

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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Framtid 1 FRAMTIDEN
- FOR 15 AR SEDAN (1996-2005)
o System Tk 1998 ragitionell vérmepumpsprocess
- Koldmedier (akut, nya och/eller naturliga?) <’
- Billig, indirekt bergvarme (direktel-hus)
- Fjarrvarme/fjarrkyla m / Hetiscl
- Komponenter (villavp 2-25 kW varme) LR /Nb

- Kolv/rotationskolv/Scrollkompressor: effektivare, nya koldmedier
- Vidareutveckling av frekvensstyrning, elektronisk expansionsventil
- Plattvarmevaxlare, nya ytstrukturer, "bilkylare” (luftvarmevaxlare)

* Prestanda
- Villavarmevp: ng, = 0,50-0,65; SPF = 3-4 (mark), 2-3 (uteluft), 3-4 (franluft)

- Fjarrvarmevp: ng4 = 0,65-0,70; SPF = 2,5-3,5 (avloppsvatten), 4-6
(flarrvarme + fjarrkyla)

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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Framtid 2 NUTID OCH FRAMTID
- PA KORT SIKT (2005-2015)

Tillampningar: En- och flerbostadshus, lokaler

« System
- Integrerade system:’kallfjarrvarme”, flytta varme i tid och rum

- Konvertering: direktel-hus, flerbostadshus

- Tackningsgrad: okar, varmepump som tillsats?

- Tappvatten och ventilation: relativ okning, systemlosningar, COZ{ \
- Optimering: drift och dimensionering ("parasiteffekter”)

- Komponenter
- Kompressorer: effektivare, naturliga koldmedier, oljor, livslangd
- Styr- och regler: frekvensstyrning, elektronisk expansionsventil
- Motorer: effektiva for kompressorer, pumpar, flaktar

- Varmevaxlare: "bilkylare” (luft, laminarstromning)

¢ Prestanda: n, =0,6-0,7; no, =0,7-0,8 (>1 MW); SPF =>4

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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222 FRAMTIDEN - PA LANG SIKT (2050)
- System

- Ny forsorjningsteknik: Forgasning, transmutation, ...

- Alternativa varmepumpsprocesser: Rankine™!, Brayton-!, Stirling™’,
Carré!, magnetisk, termoelektrisk, ...

- Integrerade system: "Trigeneration, "energikombinat’, ...
- Sjalvoptimerande styrsystem med diagnostik

- Komponenter
- Hogeffektiva el-motorer, linjarmotorer

- Effektiva och billiga frekvensstyrningar och elektroniska
expansionsventiler

- Hogeffektiva luftvarmevaxlare (inklusive avfrostningsteknik)

 Prestanda: n., > 0,8; n, > 0,7. Tekniksprang?

Varmepumpar i praktiken: CEC seminarium 2010-02-25 Per Fahlén
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