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Forord

Denna rapport utgor forfattarnas hogskoleingejorsexamen i miljoé och energi med
inriktning pa bioenergiteknik vid Linnéuniversitetet. Arbetet omfattar 30 hp och har
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Under arbetets gang har ett flertal personer bidragit med stod och kompetens, vilket har
underlattat arbetet. Foljande personer skulle vi vilja rikta extra tack till:

e Per Wickman. Var uppdragsgivare, som bidragit med sin breda kompetens
hjalpsamma installning.

e Rodrigo Fuentes. Ansvarig for Hyresbostaders varmepumpanlaggning pa
Vastergatan, for utbildning pa omradet samt manga goda rad.

e Anders Jansson. Ansvarig for Vaxjohems varmepumpanlaggning pa S.
Jarnvagsgatan, for sin hjalpsamhet som underlattat insamlingen av métdata.

e UIf Klint. Ansvarig for Karlskronahems varmepumpsanlaggning pa Toras
vag, som tog sig tid att demonstrera anlaggningen samt gav goda rad.

e Bertil Forsman. General manager for Climate solutions AB, for att ha tagit
sig tid att svara pa fragor genom langa och sena telefonsamtal.

e Bjorn Zethraeus. Var handledare och programanvarig professor for
utbildningen, som har bidragit med manga goda rad och riktlinjer for att
sammanstalla arbetet.
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Sammanfattning

For att na EU:s miljomal utférs manga olika energieffektiviseringsatgarder runt om i
Sverige. | bostads och fastighetssektorn &r ett exempel pa en atgard installation av
franluftsvarmepumpar som atervinner varme i franluften pa fastigheterna och darmed
sénker andelen inkdpt energi. Den upptagna varmen kan anvéandas fér uppvarmning av
radiatorer och tappvatten. Denna rapport syftar till att utvardera och jamfora tre olika
franluftvarmepumpsystem med avseende pa COP, tackningsgrad och kostnadsbesparing.
Studien avgrénsades till att endast berora flerbostadshus.

Teoriavsnittet beskriver de olika omstandigheter och faktorer som paverkar en byggnads
energibalans. Vidare beskrivs franluftsvarmepumparnas funktion, begransningar och
fordelar gallande energibesparingar.

Det forsta systemet finns pa Vastergatan 21 i Vaxjo och anvander sig av atercirkulation
av franluften for att oka luftflodet genom varmepumpen. Det andra systemet pa Toras vag
i Karlskrona anvander ett luftflode som ar en mix av fran- och uteluft. Det sista systemet
pa Sodra jarnvagsgatan i Véaxjo anvander endast ett rent franluftsflode.

COP-verkningsgraden for de olika installationerna var 1,89 for Toras vag (genomsnitt),
mellan 3,14 och 3,47 for Vastergatan samt 3,80 for S. jarnvagsgatan for respektive
period. Tackningsgraden for installationerna Iag i intervallet 56,3 — 91,0 % och
kostnadsbesparingen var mellan 4 900 kr till 8 600 kr per manad for den observerade
perioden.

Abstract

In order to reach the environmental targets, set up by the EU, there are many measures
taken to make Sweden more energy efficient. In the housing and real estate sector, an
installation of an exhaust air heat pump that reuses the heat in the exhaust air in order to
lower the amount of acquired energy, is an example of such an action. The recovered
energy can then be used for heating of radiators and tap water. This report aims to
evaluate and compare three different systems using exhaust air heat pumps regarding
COP, degree of coverage and cost savings. This study was delimited to only account for
apartment buildings.

The theory chapter describes the different conditions and factors that affect a building’s
energy balance. Further on the exhaust air heat pump is described with focus on function,
limitations and advantages regarding energy savings.

The first one is located on Véstergatan 21 in Vaxjo and uses recirculation of the exhaust
air to increase the air flow through the heat pump. The second system is installed on
Toras vag in Karlskrona. This system uses a mix of exhaust air and outside air. The last
system on Sodra jarnvéagsgatan in V&xjo only uses the exhaust air in its heat pump.

The COP for the different installations was 1,89 for Toras vdg (average), 3,14 and 3,47
for Vastergatan and 3,80 for S. jarnvégsgatan for the respective period. The degree of
coverage for the installations was in the interval 56,3 — 91,0% and the cost savings was
between 4 900 SEK to 8 600 SEK per month for the observed period of each building.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Energieffektiviseringsatgarder utfors pa allt fler byggnader i Sveriges bostads- och
servicesektor. Den totala energianvandningen i bostads och servicesektorn var 2011
nastan 147 TWh vilket motsvarar cirka 40 % av Sveriges totala energianvandning.
Ungefér160 % av detta var energi som anvandes till uppvarmning och tappvarmvatten i
sektorn.

Ar 2012 reviderades Sveriges energieffektiviseringsmal. Fran att vara 20 % minskning av
den totala energianvandningen till att vara 17 % minskning ar 2020 relativt ar 2008. Detta
satter stora krav pa samtliga sektorer och ger behov av ett stort
energieffektiviseringsarbete. Byggforetag jobbar darfér mot att minska energibehovet for
nybyggnationer. Stora renoveringsarbeten pagar ocksa for att sanka behovet av energi i
befintligt byggnadsbestand runt om i Sverige. Fran och med ar 2019 trader en ny lag
rorande nybyggnationer i kraft. Denna lag sager att alla villor som byggs fran och med
2019 maste uppfylla kriterierna for nollhus.

Vilka atgarder som utfors i en byggnad ar starkt beroende av vad kunden i fraga ar villig
att gora for investering, vad leverantéren ger for garantier, samt vilka subventioner som
finns att utnyttja. | de flesta fall blir aterbetalningstiden den mest centrala faktorn nar
kunden ska gora sitt val, oberoende av om kunden &r ett foretag eller privatperson. Som
leverantOr av ett system ar det av hogsta prioritet att de 6verenskommelser och garantier
som utlovats uppfylls.

En allt vanligare typ av arbetssatt som anvands for att ge trygghet at kunder ar bland
annat det sa kallade “performance based” — systemet.? Detta innebdr i korthet att
leverantOren garanterar ett visst utfall i energianvéndning av ett installerat system och
atar sig att sta for kostnaderna om det forvantade resultatet uteblir. Kunden betalar
darmed beroende av resultat. For att forbli konkurrenskraftiga investerar darfor foretag i
olika uppfdéljningar av sina system for att sékerstélla att systemen fungerar i realiteten och
for att fa Iopande information om vilka installationer som ger bast resultat. Den har
rapporten ar ett exempel pa en sadan uppfoljning pa omradet franluftsvarmepumpar.

1.2 Statistik

Under 2011 var den totala inkdpta energimangden for varmvatten och uppvarmning i
flerbostadhus 24,3 TWh. Av denna energimangd bestod 22,2 TWh av fjarrvarme, vilket
motsvarar 92 %. Den el som anvéandes for uppvarmning och varmvatten under 2011 var
drygt 5 %, eller 1,3 TWh, i flerbostadshusen. | fallet med varmepumpar réknas endast
den el som kréavs for att driva pumpen. Upptagen energi fran varmepumpens varmekalla
ar alltsd inte medraknad. Ovriga uppvarmningssystem, sdsom biobranslepannor och
oljepannor m.m, forekommer endast i storleksordningen 0,1 — 0,35 TWh i
flerbostadshussektorn for 2011. *

! Energilaget 2012, Energimyndigheten.
2 Johansson. Louise , Siemens (2012)
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I genomsnitt anvandes 140 kWh per kvadratmeter och ar for uppvarmning och
varmvatten i flerbostadshusen. Energianvéandningen for uppvarmning och tappvarmvatten
i flerbostadshus byggda efter ar 2000 &r ca 110 kWh per kvadratmeter. Tva av de
viktigaste faktorer som paverkar detta varde ar husets energiprestanda, samt hur kallt aret
i fraga har varit. 2011 var i perioden 2006 — 2011 ett relativt varmt ar vilket gjorde att
energianvandningen for det aret ar lagre an for normalaret. Se tabell 1. Dessa varden
jamfors genom en graddagskorrigering for aret, se kap 2.3.

Genomsnittlig energianvandning 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Genomsnitt per kvadratmeter (kWh/nt') 156 151 145 148 159 140
Tabell 1. Energianvandning per kvadratmeter *

Under 2011 varmdes ungefar 172,3 miljoner kvadratmeter golvyta upp, dar 86 %
uppvarmdes av fjarrvarme. Sedan 2002 har andelen fjarrvarmeuppvarmda flerbostadshus
Okat med cirka 9 % medan de oljeuppvarmda husen minskat till en andel av cirka 0,5 %.
Direktverkande eller vattenburen elvarme star for cirka 2 % av total energianvandning i
sektorn.® 1 figur 1 4skadliggors trenderna i anvanda uppvarmningssystem for
flerbostadshus med avseende pa uppvarmd golvyta.
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Figur 1: Utveckling av energisystem i flerbostadshus.
Figuren beskriver trenden for olika uppvarmningssystem fran -76 till 2011 férdelat pa
antal uppvarmda kvadratmeter i flerbostadshus. | kategorin elvarme ingar de
flerbostadshus som &r eluppvarmda och varmepumpar. | kategorin évrigt finns de fall
med kombinationer av uppvarmningssystem t.ex. fjarrvdrme och bergvarme eller elvarme
och solfangare osv.’

® Energimyndigheten, Energistatistik for flerbostadshus 2011
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| Sverige fanns cirka 20 000-26 000 varmepumpar installerade ar 2011. Osékerheten i
antal beror pa att undersokningen baseras pa enkatundersokningar utforda pa ett visst
antal personer och darefter har en approximation genomforts for resterande del av
befolkningen. Foérdelningen for 2011 6ver olika typer av befintliga varmepumpsystem
beskrivs i figur 2.*

Varmepumpar i Sverige

M Berg/jord/sjovarmepump
M Luft-vatten/franluftvarmepump

Luft-luftvarmepump

Figur 2: Varmepumpar i Sverige.
Figuren beskriver antal och férdelning av varmepumpar i svenska
flerbostadshus.

En avgdrande faktor vid I6nsamhetsberakningar av en installation ar rddande pris pa,
samt pristrender for, de energitjanster som marknaden erbjuder.

Priset pa fjarrvarme varierade ar 2009 mellan 40 6re/kWh och 806re/kWh i Sverige.
Genomsnittspriset 1ag pa ca: 69 ére/lkWh’

Totalpriset for el motsvaras av summan for natavgift, elenergiavgift och energiskatt och
varierar med aret.® Dessutom galler olika energiskatteregler for privatpersoner och
foretag, vilket gor att elpriset bli &n mer vanskligt att standardisera. Energimyndigheten
approximerar i sina utrakningar fran december 2012 elpriset till 1,5kr/kWh.’

En av Statistiska centralbyran approximerad pristrend for fjarrvarme till flerbostadshus i
Sverige &r presenterad i figur 3. Denna pristrend stdcker sig mellan januari 2002 och mars
2012,

* Energimyndigheten, Energistatistik for flerbostadshus 2011
® Bernstad. Anna, “Fjirrvirme idag och i framtiden” 2009

® Energiavgifter, Lanskrona stad 2013

" Energianvandning i hemmet, Energimyndigheten 2012
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| figur 4 askadliggors trenden for det totala elpriset mellan januari 2007 och december
2011.

Fjarrvarmepriser for flerbostadshus januari 2002 — mars 2012, kr/MWh
Medelpris, kr/fMWh
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Figur 3: Fjarrvarmepristrend®
Figuren beskriver fjarrvarmepriset som funktion av tid.

Elpriser for hushallskunder, undersékningsmetod fr.o.m. 2007
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Figur 4. Elpristrend.®

Figuren beskriver det totala elpriset inklusive natavgift och skatter som funktion av tid.
De olika linjerna star for arselforbrukning.

® Prisutveckling p& el och naturgas samt leverantérsbyten, SCB 2012.
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1.3 Syfte och mal

Rapporten syftar till att utvardera tva luftvarmepumpar i Véxjo och en i Karlskrona med
avseende pa besparingar rérande energi och kostnad, samt till en inbordes jamforelse
varmepumparna emellan. Rapporten ska fungera som underlag for framtida
undersokningar pa omradet.

Malet &r att presentera svar pa foljande fragor:

e Vilken varmefaktor har respektive virmepump?
- Presentera i diagram hur franluftsvarmepumparnas varmefaktor sett ut under
den driftperiod som finns dokumenterad.

e Hur stor del av fastighetens totala energibehov har tackts under driftperioden?
- Givna matdata fran driftsperioden sammanstalls och presenteras i diagram.

e Hur stor ar energi- och kostnadsbesparingen jamfort med tidigare
uppvarmningssystem for de tre fastigheterna?
- Presentera i diagram hur energikostnaderna skiljer sig mellan de tre
franluftsvarmepumpsystemen och tidigare energisystem.

1.4 Avgrénsningar

e Rapporten kommer inte att presentera en eventuell felanalys eller analysera
orsaker till franluftsvarmepumparnas resultat.

e Rapporten behandlar endast de tre varmepumparna i Vaxjo och Karlskrona.

e Jamforelsen kommer endast berdra dessa tre system och deras tidigare anvanda
uppvarmningssystem med avseende pa effektivitet och installationskostnad.
Jamforelser mot andra eventuella system kommer inte tas upp i rapporten.

e Understkningar och jamforelser av byggnadernas klimatskal och skillnader i
dessa genomfors ej under projektet.

e Forslag pa forbattringar kommer att namnas, men da endast ur praktiska
synvinklar. P& grund av projektgruppens bristande kompetens rérande avancerade
teoretiska analyser pa omradet utelamnas darmed djupgaende forbattringsforslag
pa systemen.
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2. Teori

2.1 Byggnadens energibalans

Det finns en mangd olika kommersiellt anvdnda metoder for att sakra en byggnads
varmeforsorjning. Detta kapitel behandlar de mest utbredda systemen for svenska
flerbostadshus. De faktorer som avgor valet av system ar bland annat byggnadens lage,
byggnadstyp, miljohansyn och ekonomi.’

Eftersom energin i ett hus standigt flédar ut och in behéver man veta vilka faktorer som
behdver tas med i berdkningar for att uppratthalla en énskad energibalans. Foljande figur
beskriver de vanligaste energiflédena i ett bostadshus.

personvarme

I\/I Overskottsenergi >
> Hushallsel Ventilationsforluster >
> Solenergi

Energi till varmvatten Transmissionsférluster
Energi till uppvarmning
Varmvattensforluster >

\/\} Ovriga farluster

Ateranvénd
energi

Figur 5: Energibalans i bostadshus.™

| fallet da energiflodet in i byggnaden ar lika med det som gar ut ar energibalansen i
jamvikt, och konstant inomhustemperatur erhalls.

Energibalansekvationen kan férdelas in i olika delposter, och uttrycks i formel 1.1

Quppvérmning = Qtransm. + Qvent + Qléck + Qavlopp - Qtillskott - Qétervinning [kWh] (1)

® Enno Abel, Arne Elmroth. Byggnaden som system. 2006.

10 Hiller.Carolina, Sustainable energy use in houses 2003
1 Boverket, Férslag till revidering av Boverkets Byggregler. Kap. 9 2013
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2.1.1 Transmissionsforluster

En byggnad kan ur ett energiflédesperspektiv ses som ett skal vars uppgift ar att fungera
som en skiljevagg mellan dnskat inneklimat och omgivande klimat. Enligt
termodynamikens andra huvudsats transporteras energi fran en kalla med hog
koncentration dver en gradient till en lagre koncentration till dess att jamvikt uppnatts.
Det vill sdga att i en byggnad kommer energi att transporteras fran den varma till den
kalla sidan av klimatskalet. For att bibehalla en énskad inomhustemperatur kréavs saledes
en uppvarmning, alternativt en nedkylning, av byggnaden. Energi 6verfors genom ett
klimatskal pa tre olika sétt; genom varmeledning, konvektion och stralning. Dessa
faktorer inkluderas vid berékning av klimatskalets U-varde. Foljande stycken harleder
ekvationen for U-vérdet.

Ett klimatskals varmeledningsférmaga beror pa vilket/vilka material det bestar av. Ett
materials varmeledningsformaga uttrycks som dess termiska konduktivitet, 4, och ar
specifikt for varje material. Tjockleken pa materialet betecknas som 4, se figur 6.
Konduktiviteten och tjockleken for varje ingaende material i klimatskalet behandlas
separat varefter de summeras och behandlas som endast ett material. Tillsammans med
yttemperaturen pa den varma respektive kalla sidan av klimatskalet kan energiflodet
genom ledning beraknas genom formel 2.%?

T

Figur 6: Varmeledning

t2
y

Quagg = 2C) [W/mz] (2)

8

Véarmedverforing genom konvektion innefattar den varme som transporteras inom en
fluid, eller dverfors till eller fran en kropp genom rorelsen i den omgivande fluiden.
Fluidens molekylhastighet vid kroppens yta ar noll varfor varmeévergangen endast sker
genom varmeledning. Vid en yttervagg dar varmeoverforingen sker fran insidan av
byggnaden till luften pa utsidan har yttervaggens yta en hdgre temperatur an uteluften.
Denna temperaturdifferens driver, tillsammans med yttre omstandigheter, sasom
vindpadrag, den totala konvektionen.

12 Teknisk handbok — luftbehandlingsteknologi, Flékt woods.

10
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Den totala konvektionen kan delas upp i tva typer:

e Varmeupptagningen i luften gor att dess molekyler far en rorelseenergi vilket
medfor att luftens densitet sjunker. Darmed stiger luften, medan kallare luft dras
in mot varmedverforingsytan. Detta fenomen kallas egenkonvektion.*®

e Patvingad konvektion uppkommer nar ndgon yttre faktor t.ex. vind tvingar fluiden
till rorelse.

Varmeutbytet genom konvektion beréknas genom skillnaden i temperatur mellan vaggens
yta och den omgivande fluiden, storleken pa den yta dar varmedverforingen sker, samt en
varmeovergangskoefficient «. Denna koefficient ar ett matt pa hur effektiv
varmeoverforingen mellan ytan och fluiden &r och beror pa en méangd faktorer sasom
vaggmaterial, ytans form, fluidens egenskaper, stromningssétt etc. En 0kad rorelseméngd
hos fluiden 6kar konvektionen, d.v.s. ett klimatskal som utsatts for stark vind 6verfor mer
energi till vinden &n ett klimatskal som utsétts for en svagare vind forutsatt att vinden har
lagre temperatur an klimatskalet. Vid varmetransport genom en véagg beraknas ett
alfavarde for den varma sidan a, och ett fr den kalla sidan o™ VVarmefldet genom
konvektion berédknas genom formel 3.

2
Qkonvektion = Akonvektion X (At) [W/m] (3)

Ett material som har en temperatur éver den absoluta nollpunkten avger energi i form av
stralning. Det stralningsflode som avges fran en yta ar starkt beroende av ytans absoluta
temperatur enligt Stefan-Boltzmans lag, presenterad i formel 4.

qstrﬁlning =&X Cs X (%)4 [W/mz] (4)

For att kunna tillampa varmetransporten genom stralning skrivs ekvationen for
densamma om till formel 5 som aven tar hansyn till instralningsvinkel.

qst‘rﬁlning = O‘st‘rﬁlning X (At) [W/mz] (5)
Genom att addera a-vardena fran stralning och konvektion pa den varma respektive kalla

sidan samt lagga till vardena for varmeledningsférmagan kan
varmegenomgangskoefficienten, U-vardet, beraknas enligt formel 6.

U= ; [W/m**K] (6)

1 ) ( ) 1
+(3)+(
(astréln.v“'“konv.v A Mstralnkt%konv.k

Vid berékning av U-varden for byggnader behévs hansyn aven tas till de kéldbryggor
som uppstar i byggnaden. Dessa kan exempelvis uppsta vid anslutningar mellan golv och
tak, balkongutstick och i byggnadens hérn. Dessa kan beréknas separat enligt standarder,
exempelvis SS-EN 1SO 14683. Vid berékning av U-varden i befintliga byggnader
anvands dock vanligast forenklade metoder dar genomsnittliga
vérmegenomgangskoefficienter beraknas for hela byggnaden.**

3 Energiteknik, Alvarez. H, del 1-2006
“ Isover 2013

11
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Standardekvationen for energiflodet genom en plan yta anges i formel 7.
Gtor = U X (AY) [W/mz] (7)
2.1.2 Ventilationsforluster

Ett ventilationssystems uppgift ar att fora bort fukt, samt se till att utrymmet som ska
ventileras uppnar en luftkvalitet med tillrackligt laga halter av fororeningar, exempelvis i
form av koldioxid och partiklar. Ventilationssystemet kan &ven ha som uppgift att tillfora
kyla eller varme till utrymmet. Darfor blir luftflédet och luftens omblandning i utrymmet
viktiga storheter. Ventilationssystemet ska tillmotesga samtliga dessa faktorer utan att
personer i lokalen utsétts for alltfor stort drag. Som standard for luftombyte anvéands 0,5
luftomséttningar per timme av lokalens totala volym.™

Vid berékning av ventilationsforluster antas tilluften ha samma temperatur som uteluften,
medan franluften antas ha samma temperatur som rumsluften. Om energi atervinns ur
franluften berdknas denna energiméangd pa samma satt som i formel 8, men behandlas
separat under posten Qatervinning: D€ faktorer som péaverkar fastighetens energiférbrukning
ar alltsd temperaturdifferens, ventilationsflode, luftdensitet och viarmekapacitet. *°

Qvent = Vpent X P X Cp (At) [W] (8)

Ventilationsforlusterna for ett konventionellt flerbostadshus beror pa flertalet faktorer
men uppgér ungefar till 35 % av byggnadens totala energiforluster.!’

2.1.3 Avloppsforluster

De energiforluster som uppkommer till féljd av anvandning av varmvatten som spolas ut
I avloppet vid anvandning av exempelvis dusch och kok &r starkt beroende av antalet
méanniskor som bor i byggnaden och deras beteendevanor. Varmvattnet haller ungefar
samma temperatur nar det gar ut i avloppet som det hade vid uppvarmningen. Den
energimangd som gick at vid uppvarmningen ar darmed densamma som den energimangd
som lamnar fastigheten. For att minska energianvandningen utfors darfor atgarder for att
minska vattenfoérbrukningen. Det kan exempelvis handla om vattenanvéandningseffektiva
blan(ilgre i tvattmaskiner, luftinblandning i duschmunstycken, snalspolande perlatorer
mm.

2.2 Véarmeatervinning

Vid varmepumpinstallationer finns ett antal olika varmekallor att vélja mellan. Varmen
kan bland annat hamtas ur uteluft, franluft, berg, ytjord, sjo eller grundvatten. Vilken
varmekalla som ar mest I6nsam varierar med avseende pa fastighetens geografiska lage,
effektuttag och 6nskad temperatur p radiatorvatten och tappvarmvatten mm. *°

> Per Wickman

'8 Hiller. carolina , Sustainable energy use in houses 2003
" Abdul Hakim Abdul Ali

'8 Enno Abel, Arne Elmroth. Byggnaden som system. 2006.
9 Energimyndigheten 2013
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Det &r viktigt att gora en avvagning rorande dimensionering av varmepumpen for att na
maximal I6nsamhet. Varmepumpsystem ar ofta som mest lénsamma da de dimensioneras
for att tacka 60- till 70% av fastighetens maximala effektbehov. Man réknar da med att
varmepumpen tacker 90% av fastighetens arliga effektbehov.? Spetsning med annan
energikalla, exempelvis elpatron eller fjarrvarme, tacker resterande effektbehov da
varmepumpen inte racker till. Foljande kapitel behandlar den varmeatervinning som kan
utvinnas ur franluften i en fastighets ventilationssystem.

2.2.1 Konvetionella ventilationssystem

Som namnts tidigare behover ett ventilationssystem bland annat tillgodose en lokal 0,5
luftombyten per timme enligt standard. Detta medfor att det, oberoende av
ventilationssystem, finns ett konstant flode av varm luft som transporteras genom en
fastighet i vilken varmeatervinning ar mojlig. Ventilationssystem kan i stort delas in i
fyra olika tekniska undergrupper beroende pa systemets utformning och funktion. Den
forsta och enklaste varianten kallas sjalvdragssystem, eller S-system.

e Sjalvdragssystemet verkar genom att franluften fran de olika utrymmena
transporteras genom byggnaden via skorstensverkan. Det fungerar genom att
varm luft, pa grund av dess lagre densitet, stiger och lamnar fastigheten varefter
uteluft sugs in. Ventilationsflodet ar passivt och beror darfér enbart av
temperaturdifferensen mellan uteluft och rumsluft. Vid det fall da dessa tva
temperaturer &r lika erhalls inget ventilationsflode.

e Det andra systemet kallas franluftssystem, eller F-system. Systemet &r i princip
utformat som ett sjalvdragssystem med skillnaden att luften sugs ut i
franluftskanalen med hjélp av en flakt. Pa detta sétt kan fastighetens undertryck
uppréatthallas oberoende av temperaturdifferens mellan uteluft och rumsluft, och
ventilationsflodet kan darmed hallas konstant. Tilluften till F-system sugs
vanligen in via ventilationsdon i klimatskalet.?!

I

I

)

x|/

F-systemets funktion i princip.
Figur 7: Franluftssystem?®

20 palm. Bjorn & Nowacki. Jan-Erik 2010
2! Enno Abel & Arne Elmroth. Byggnaden som system. 2006.
22 Svensk ventilation, franluftsystem

13



% Linneuniversitetet

Institutionen for teknik

e Den tredje kategorin ar ett fran- och tilluftssystem, eller FT-system. | FT-system
kan uteluften forvarmas och/eller renas fran partiklar med hjalp av ett
tilluftsaggregat innan den tillsétts fastigheten. Darmed tillfors all uteluft systemet
via en tilluftsflakt istallet for att sugas in via ventilationsdon i klimatskalet.
Aggregatet for tilluften kan ha olika utformning och funktion beroende pa vilken
luftkvalitet och temperatur som vill astadkommas. Franluften bortfors via en
franluftsflakt.

e Den fjarde och sista kategorin som namns har ar ett modifierat FT-system som
atervinner varmen i franluften via varmevaxling, ett FTX-system. Den atervunna
varmen i franluften atervinns, vanligen via en roterande varmevéxlare, for att
minska dzgn energi som behdver tillsattas for att na onskad temperatur pa
tilluften.

Fréan- och tilluftsventilerat hus
med varmevaxlare i princip.

Figur 8: FTX-system®

2.2.2 Franluftvarmepumpar

Franluftsvarmepumptekniken har for mindre fastigheter varit kommersiell sedan 70-talet,
och har pd senare tid aven borjat tillampas i flerbostadshus.?* Tekniken bygger pa att
energin i det rumstempererade franluftsflodet fran lagenheter och lokaler anvénds som
varmekalla till forangaren istallet for att direkt flaktas ut pa taket. For att skapa ett sug till
varme 5umpens forangare kravs darfor mekanisk ventilation, se F-system under kapitel
22.1.

% Enno Abel, Arne Elmroth. Byggnaden som system. 2006.
2 \Wickman. Per , 2013
% Energimyndigheten, Luftvarme 2013

14



é_’% Linneuniversitetet

Institutionen for teknik

Figur 9: Franluftsvarmepumpsystem. Figuren askadliggor hur de olika luft och
vattenflodena samspelar i ett franluftsvarmepumpsystem. Noteras bor att den franluft som
gar frdn kokets kapa lamnar fastigheten utan att passera varmepumpen i detta exempel.?’

Vissa typer av franluftsvarmepumpar kyler luften fran rumstemperatur till runt 4 °C.
Sadana system kallas “’icke kondenserande system”. Namnet hirleds ur att den fukt som
franluften innehaller inte kondenserar vid drift. Det finns dven varmepumpsystem som
kyler franluften till temperaturer under -10 °C kallade “kondenserande system”.
Kondenserande system har fordelen att de utnyttjar angbildningsentalpin i den fuktiga
luften da vattenanga kondenserar i forangaren, se figur 14 Mollierdiagram for fuktig
luft”. Det ansamlade kondensvattnet i forangaren behdver lampligen ledas av for att
undvika frost och korrosion i ledningar etc.”®

Effektuttaget ur ett specifikt franluftvarmepumpsystem é&r, enligt formel 8, beroende av
lufttemperatur och luftmassflode. Eftersom franluftens temperatur kan anses konstant
runt 21 °C oavsett arstid ar denna varmekalla tillganglig aret om. Franluftsflodet &r lika
med summan av alla uteluftsfléden som sugs in i fastigheten. Eftersom franluftsflodet
antas vara konstant oavsett utomhustemperatur medfor det att franluftsflodets effekt ar
konstant 6ver hela aret. Da uteluften understiger en viss temperatur finns darfor en risk att
franluftsflodets effekt inte racker till for att varmepumpen ska kunna tacka hela
fastighetens uppvarmningsbehov. Problemet I6ses da genom spetsning med en separat
energikalla, vanligen fjarrvarme eller elpatroner, som integrerats i systemet.*’

Installationer av varmepumpsystem i flerbostadshus kan medféra vissa komplikationer:

e FOr installation av ett vattenburet varmepumpsystem for tappvarmvatten och
radiatorer kravs att fastigheten har ett befintligt rérsystem. Manga flerbostadshus
som byggts under 70-talet varms upp av direktverkande el, och har saledes inga
vattenrérledningar till radiatorerna. En varmepumpinstallation i en sadan
fastighet medfor darfor extra installationskostnader for rordragningar.

e Fastigheten skall lampligen ha ett utrymme pa taket, vinden eller i kallaren
tillrackligt stort for att varmepumpen och dess rorsystem ska fa plats. Dessutom
skall varmepumpen kunna vara lattillganglig for service och reparationer.

% Energi-Miljo 2011
2" Energimyndigheten, Luftvarme 2013
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e Mekaniskt buller fran flakt och kompressor medfor att att ljudisolering ofta ar
absolut nddvandigt for att uppsatta bullergransvarden inte ska dverskridas. En
varvtalsstyrd kompressor orsakar mindre mekaniskt buller &n en
enstegskompressor.?

Marknaden erbjuder idag ett antal olika franluftsvarmepumpslésningar som framst skiljer
sig at med avseende pa kompressor, kdldmedium och temperaturdifferens mellan hog och
lagtryckssida.

Man skiljer pa tva olika typer av franluftsvarmepumpsystem; det forsta kallas rent
franluftssystem. Det rena franluftsystemet utvinner endast energi ur fastighetens franluft.
Effektuttaget ur en ren franluftsprocess ar darmed begransat av franlufttemperatur samt
franluftsflodet.

Det andra systemet kallas ett mixat system. Det mixade systemet blandar franluft med
uteluft for att hoja luftflodet genom forangaren. Det dkade luftflodet medfor att
varmepumpen kan plocka ut en hogre effekt genom att dven nyttja temperaturdifferensen
mellan forangare och uteluftsflodet. Systemet forutsatter att uteluften haller en temperatur
tillrackligt hog for att inte hdmma processen.

Véarmepumpars verkningsgrad brukar uttryckas i varmefaktor, eller COP, som star for
Coefficient Of Performance. Denna verkningsgrad talar om hur mycket nyttig
varmeenergi som kan plockas ut i forhallande till tillsatt elenergi. COP-vérdet ar darmed
dimensionsldst och berdknas genom formel 9.

|Qnyttig| _ Qnyttig (9)
|Q@nyttigl—Qupptagen Wel

Deop =

COP-vérden varierar med kretsens temperaturdifferens, varmepumpssystem och olika
varmepumpsleveranttrer. En dkad temperaturdifferens mellan varmepumpens hogtryck
och lagtrycksida medfor ett lagre COP beroende pa att kompressorn da behdver nyttja
hogre effekt for att driva processen. Detta medfor att framledningstemperaturen dnskas
hallas sa lag som majligt for ett hogt COP. Fastigheter med golvvéarme kraver lagre
framledningstemperatur, vilket darmed ger ett hogre COP &n fastigheter med
radiatorsystem. Framledningstemperatur maste dock, da varmepumpen avses varma
tappvarmvatten, vara runt 60 °C for att undvika tillvéxt av legionellabakterier. Produktion
av tappvarmvatten har pa grund av den hogre kondenseringstemperaturen darfor en
negativ inverkan pa varmepumpens COP.? Studier har visat att varmepumpars COP-
varden varierar mellan 5 och strax under 2. Dessa visade ocksa att uteluftvarmepumpars
COP-varde sjunker mellan 0,67 och 1,07 per 10 ‘C temperaturdifferens mellan
varmepumpens hdgtrycks- och lagtrycksida.*

Den energibdarare som cirkulerar mellan varmpumpkretsens hogtryck respektive
lagtryckssida kallas koldmedium. | varmepumpen tas varme upp vid lagtryckssidan pa
koldmediekretsen vid 1ag kokpunkt varefter kéldmediet forangas. Genom att med en
kompressor trycksatta kéldmediet hojs dess kokpunkt, vilket medfor att varme kan
plockas ut vid den hdgre kokpunkten.

% Klint. UIf, 2013
2 Olsson. Daniel, ”Tappvarmvatten i flerbostadshus” 2013
% staffell. lain 2012
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Det finns ett flertal typer av kdldmedier pa marknaden som ar lampliga for olika
forangnings- och kondenseringstryck och temperaturer. Val av kdldmedier gors darmed
med hansyn till de arbetspunkter processen avgransas av. Sambandet mellan
forangningstemperatur och tryck askadliggors av en angtryckskurva som ar specifik for
varje kdldmedium, se figur 11. Ur detta diagram kan avlasas vilken kompressoreffekt
som fordras for att uppratthalla det tryck som ger 6nskad kondenseringstemperatur i
kretsen.*' N&gra &mnestyper som kan anvandas som koldmedier &r:

e CFC (freoner)

e HCFC

e HFC

e Ammoniak
e Propan

e |sobutan

De koldmedier som innehaller klor-fluorféreningar har visat sig vara ozonnedbrytande,
vilket har medfort att de i vastvarlden néstan helt fasats ut. Anvandningen av freoner ar
sedan 90-talet forbjudet i Sverige, och fran och med 2015 ar &ven HCFC-foreningar
forbjudna att anvandas. Pa grund av férbuden ersatts vanligen CFC och HCFC med HFC,
som &r legalt. Koldmedie 407C ar ett HFC som idag anvéands i kommersiella
varmepumpsystem.*?

Det energiutbyte som kan tas ut fran kéldmediet i varmepumpen begréansas av vad som
kallas carnotprocessen. Carnotprocessen ar en kretsprocess av grundldggande betydelse
for termodynamiken och anger det teoretiskt storsta energiutbyte som kan uppnas da en
termisk maskin, exempelvis en varmepump, arbetar mellan tva temperaturer. Eftersom
det alltid forekommer forluster i system kommer carnotprocessens verkningsgrad inte att
kunna uppnas i verkliga fall, men kommer att utgora ett gransvarde for hur effektiv
processen teoretiskt kan vara.*

Carnotprocessen ar tillampbar for sdval varmemotorer, dar man ur temperaturdifferensen
efterstravar mekanisk energi, som kylmaskiner och varmepumpar dar man tillsétter exergi
i form av el for att nd 6nskad temperaturdifferens. Dessa termodynamiska processer
behandlas vanligen i Ts- och pv-diagram dar forhallanden mellan en ideal gas temperatur
och entropi, respektive tryck och specifik volym kan utlésas for processens alla fyra
delsteg enligt figur 10. Senare i kapitlet beskrivs dessa delsteg for varmepumpar i detalj.

31 . ” . ”

Alvarez kapitel 8 Termodynamisk process
%2 »Sirskilda regler for CFC, HCFC och HFC”, Motala kommun 2012
% Alvarez. H 2013
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Figur 10: Pv- och ts-diagram.
Figuren beskriver gastryck som funktion av volym samt temperatur som funktion av
entropi for en ideal kylmaskin/varmepumpprocess enligt Carnotprocessen.

For en varmemotor gar carnotprocessen medurs, dar den erhallna mekaniska energin
motsvaras av den av processlinjerna inneslutna arean. For varmepumpar gar processen
moturs, vilket medfor att arean innanfor processlinjerna motsvarar tillford elenergi,
medan den nyttiga energin utgors av tillford elenergi adderat med upptagen energiméngd
i forangaren. Den teoretiskt maximala varmefaktorn mellan tva givna temperaturer
motsvaras av carnotverkninggraden, vars definition presenteras i formel 10.%

=1 —% (10)

Pa grund av att det i alla verkliga fall finns forluster i termodynamiska kretsar kommer
den verkliga verkningsgraden for varmepumpsystem alltid att vara lagre an
carnotverkningsgraden. Pa grund av dessa forluster kommer de isoterma och isentropa
kompressions- och expansionsforhallandena inte att uppfyllas. Istallet kommer forloppet
vara av polytropisk karaktér. Detta medfor att Ts- och pv-diagram for verkliga processer
kommer att avgrénsas av linjerna for carnotcykeln, men vara avrundade i kanterna enligt
figur 11.

pa Isen. exp r i 3 2
i TR
[ >
y I
e M 2
? E
v
("._) 24 P ,] : ,| 4 e 1
Q. '
P : :
3 i iz
P Sy=83 S1= S
Volume - Entropy -

Figur 11: Pv- och ts-diagram for verklig kylmaskin/varmepumpprocess.
De kantiga processlinjerna visar de teoretiskt mojliga delstegen medan de avrundade
motsvarar en verklig process.
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For en varmepump kan dessa forluster bland annat bero pa:

e Rorforluster, som bl.a. beror pa turbulenser i kdldmediets eller kretsvattnets
stromning, vilket 6kar friktionen mot rérvaggarna med odnskad varmeutveckling
som foljd. Pa grund av detta efterstravas laminar rérstromning i hogsta man.

o Kompressorforluster, se kapitel 2.2.2.1.

e Varmetransport genom varmepumpens isolering. Detta innebér, for en
varmepump placerad utomhus, en direkt effektforlust till omgivningen. Om
varmepumpen daremot ar placerad innanfor fastighetens klimatskal, t.ex. i
kéllaren, kan dock denna varme ses som nyttig i den man att den forsorjer
kallaren.

En forenklad bild av varmepumpprocessen finns presenterad i figur 12. FOr
varmepumpsberéakningar anvands vanligen en angtryckskurva dar tryck presenteras som
funktion av entalpi per kg kdlmedie enligt figur 13. Ur dessa diagram kan kéldmediets
entalpi vid varje delsteg i processen erhallas. Nedan féljer en genomgang av de fyra
delstegen i en varmepumpkrets.

Heat Sinl’
3 Warm liquid

Condenser

Hot vapour

Expansion ElectriCity 3

Valve

Compressor

Evaporator

Cool liquid ’ Cold vapour 1
Heat Source

Figur 12: Forenklad processbild av ett virmepumpsystem®*

34 Cookes renewables 2013
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e Mellan punkt 1 och 2 rader i teorin isentropisk kompression, vilket motsvarar

kompressorns isentropa kompression av kylmedium. Detta steg hdjer temperatur och
tryck pa kylmediumet under konstant entropi. | verkligheten rader, pa grund av
tidigare namnda forluster, polytropisk kompression. Detta medfor att processen kraver
mer elenergi for komprimera mediumet till 6nskat tryck. Eftersom kompressorn ar
aktiv kraver alltsa detta steg en tillfrsel av elenergi motsvarande i»-i; per viktenhet
kylmedium, se figur 11.

e Mellan punkt 2 och 3 genomgar kéldmediumet isoterm kompression, vilket motsvarar

det steg i varmepumpprocessen da kéldmediumet avger sin nyttiga energi till
fastigheten. Detta sker genom att kylmediumet kondenserar mot en varmevéxlare
ansluten till fastighetens radiatorkrets och/eller tappvarmvattenkrets.

e Punkt 3 - 4 motsvarar den isentropa trycksankningen som uppstar da kéldmediumet,

som nu ar helt kondenserat, passerar expansionsventilen. Denna trycksankning ger
upphov till att véatskans temperatur sjunker och leds darefter in i forangaren.

e Mellan punkt 4 och 1 rader isoterm expansion da kéldmediumet ater forangas pa

grund av den tillforda energin fran vald energikalla.

High pressure &

S.:lur.mun curve temperature line
Liquid
| Subcooled \
, region
3, Condenser
&
&
AV 'ndoa\ §$

S
H
| %

7 Evaporator /

/

Superheat

Low pressure & Vapor region|

temperature line

Mixture vapor and hiquid region

Enthalpy , |
Figur 13: Angtryckskurva. Figuren beskriver logaritmiskt
gastryck som funktion av entalpi per kg kéldmedium.

Forhallandet mellan lufttemperatur, luftfuktighet och luftentalpi askadliggors i ett
mollierdiagram for fuktig luft. Diagrammet ger en bild av luftens tillstdnd i de olika
punkter som utgor ventilationsluftens olika tillstand i fastigheten. For
varmepumpsberdkningar anvands mollierdiagram bl.a. for att rakna ut det entalpitillskott
som erhalls da luftfukten kondenserar i férangaren, alltsa da luften kyls under den punkt
da den relativa luftfuktigheten passerar 100% vid konstant X.
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Foljande punktlista refererar till mollierdiagrammet i figur 14:

o Luftens olika tillstand genom en flerbostadsfastighet med F-ventilationssystem startar
med att uteluft av en viss temperatur och relativ fuktighet sugs in i fastigheten.
Fastighetens uppvarmningssystem varmer sedan denna luft till 6nskad
rumstemperatur. | teorin kan denna uppvarmning antas ske under konstant x, d.v.s
konstant massa fukt per massa luft. Detta steg motsvarar steg 1-2.

e Verksamhet i ett flerbostadshus, sasom méansklig narvaro, matlagning och dusch, ger
ett bidrag till luftens x-varde d.v.s. 6kar luftfuktigheten under konstant temperatur med
storleksordningen cirka 2 gram vatten per kg luft.*® Detta steg motsvaras av steg 2-3.

e Franluftens tillstand motsvaras av punkt 3. Om fastigheten har en franluftsvarmepump
ar alltsa denna punkt avgorande for varmepumpens energiupptag i férangaren. Nar
franluften passerar forangaren kyls den av vid konstant x enligt steg 3-4. Beroende pa
vilken relativ luftfuktighet som rader i punkt 3, samt vilken férangningstemperatur
som rader i systemet, kan luften kylas under den punkt i diagrammet da luften &r
mattad. Da luften kyls under denna punkt, vilken motsvaras av punkt 4 i diagrammet,
blir luftens fuktinnehall 6vermattat. Den vattenmassa som luften inte kan halla
kondenserar darmed ut och bidrar med sin angbildningsentalpi till systemet.
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1. Uteluft 2. Tilluft 3. Franluft 4. kondenseringstemperatur
10 Temperatur  -10 °‘C Temperatur 21 'C Temperatur 21 ‘C Termperatur -3 °C
Relativ fuktighet 0 % Relativfuktighet 52 % Relativ fuktighet 183 % Relativ fuktighet 00 %
g/ vatennnehal U8B0 o/kg vateninnenan 0.8 qs/kg Vvatteninnehall 2.8 aqrkq vatteninnehall 28 aqfkq
4 Entalpi A1 khkg  Entalpi 231 kJjkg Entalpi 262 klkg  Entalpi 34 klfkg
0

Fig 14: Mollierdiagram for fuktig luft.
Figuen beskriver luftemperatur som funktion av vatteninnehall, relativ fuktighet och
entalpi vid latm absoluttryck.

% |V-Produkt 2013
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2.2.2.1 Komponenter

Kompressorn ar vanligtvis den dyraste komponenten i ett varmepumpsystem.
Kompressorer i varmepumpar har som uppgift att hoja trycket hos den mattade eller
overmattade kylmediegasen fran forangaren. Pa grund av tryckhéjningen hojs ocksa
mediets densitet, vilket medfor att gasens tillstandsstorheter, sasom temperatur och
entalpi, forandras®. Det av kompressorn dkade trycket ger darmed en férhojd temperatur
och kokpunkt gentemot lagtrycksidan.

Kompressorer kan indelas i tva huvudgrupper:

e Deplacementkompressorer
e Dynamiska kompressorer

Deplacementkompressorer arbetar med volumetrisk komprimering, vilket innebér att
tryckhojningen astadkoms genom att pressa ihop gasen och darmed minska volymflodet
medan massflddet dr konstant. Den vanligaste kompressortypen fér varmepumpar i villa
ar den varvtalsstyrda kolvkompressorn vars process askadliggors i figur 15.

NN
N

Suction Discharge
chamber chamber
Cylinder Reed
Valve

Piston :
orifice

Figur 15: Kolvkompressor.*’
Figuren beskriver processbilden for en kolvkompressor.

Vissa deplacementkompressorer verkar genom att fanga in och pressa mediet genom ett
tunnare ror an inloppet, se scroll och skruv i figur 16. Dessa kompressorer ar aktuella for
system som kraver hogre effekter, t.ex. franluftsvarmepumpsystem i flerbostadshus.

% Alvarez kap 7

37 Badliali. Stefano & Colombo. Stefano 2010
% Wickman. Per, 2013
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RECIPROCATING ROTARY
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PISTON

CENTRIFUGAL AXIAL

Figur 16: Kompressortyper *°

Dynamiska kompressorer, exempelvis centrifugalkompressorer, hojer inte trycket genom
att direkt sénka mediets specifika volymitet. De anvander sig istéllet av en flakt for att
skapa ett tryckspektra dar hogt tryck och lag hastighet rader langs flaktens ytterkanter,
medan det rader Iagt tryck och hog hastighet langre in mot centrum. Efter passage genom
flakten omvandlar en diffusor gasens kinetiska energi till inre energi. *° Denna 16sning ar
dock inte vanligt forekommande i kommersiella varmepumpsanlaggningar for
bostadshus.**

Kompressorer kan dessutom vara varvtalsstyrda eller icke-varvtalsstyrda. Fordelen med
en varvtalsstyrd kompressor ar att den vid lagre effektbehov kan varva ner for att halla en
jamn effektkurva. Den icke-varvtalsstyrda kompressorn kan endast sla av och pa, vilket
medfor dkat slitage och minskad livslangd i kombination med lagre verkningsgrad enligt
affinitetslagarna. Affinitetslagarna visar att kompressorns effektférbrukning ar
proportionell mot en trepotens av dess varvtal. Vid lagre varv blir sdledes kompressorn
mer effektiv.*?

Forluster i kompressorer kan vara orsakade av en mangd olika faktorer. Friktion mellan
kompressorns rorliga delar, interna lackage och elektriska forluster ar nagra av de faktorer
som hammar kompressorns prestanda och saledes ocksa verkningsgrad. Verkningsgraden
for kompressorer bendmns vanligen som isentropverkningsgrad. Dessa forluster leder till
varmeutveckling i kompressorn vilket kan medféra att kompressorn behover kylas.*?
Friktionen som namndes kan dven ge upphov till buller fran kompressorn som
tillsammans med oljud, som t.ex. kan uppkomma vid kompressorns start och stopp, kan
medfora att varmepumpen maste isoleras i hog grad fran de boende i fastigheten for att
inte forsdmra boendemiljon. Detta kan leda till merkostnader vid installationen.

¥ EHPA 2013

%0 Badliali. Stefano & Colombo. Stefano 2010
1 per Wickman 2013

2 Alvarez 2006

*3 Berglof Kylteknologi 2013
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Genom att mata upp mediets temperaturstegring for att sedan stélla den i relation mot en
ideal kompressor kan, ur entalpierna som avlases ur kylmediets angtrycksdiagram,
kompressorns isentropverkningsgrad raknas ut enligt formel 12.

s = F (12)

Nésta komponent i systemet &r kondensorn. Kondensorns uppgift ar att 6verfora termisk
energi fran kylmediekrets till radiator/tappvarmvattenkrets. Detta sker genom att det kalla
returvattnet fran vattenkretsen moter varm kylmediegas i en varmevaxlare, varefter gasen
kondenserar och avger sin varme till vattenkretsen. Varmedverforingens effektivitet okar
med en storre 6verforingsyta mellan varm och kall sida. Nar kylmediet passerat
kondensorn &r det i vatskefas under hogt tryck.**

Expansionsventilen &r en aktiv eller passiv komponent som anvands for att sanka trycket
pa det kondenserade kylmediet till radande tryck i forangaren under konstant entalpi i
enlighet med steg 3-4 i figur 12. En vanlig typ av expansionsventil i &ldre varmepumpar
ar den termostatiska expansionsventilen. I moderna varmepumpar anvands i regel
elektroniska expansionsventiler. Elektroniska expansionsventiler kan uppratthalla en
konstant 6verhettning i forangaren oberoende av ett varierande forangningstryck, vilket
lampar sig val till mixade franluftsvarmepumpsystem, dar den upptagna
forangningsenergin kan variera. Efter expansionsventilen har, pa grund av tryckfallet,
kylmediets temperatur och kokpunkt sankts. Dess tillstand i praktiken ar en blandning av
gas och vatska."®> Den gas som passerar expansionsventilen kallas flashgas och hammar
forangarens varmeupptagningsférmaga.*®

Den sista komponenten som namns har ar férangaren. | férangaren sker varmeéverforing
fran varmepumpens energikalla till kylmedium via en varmevéxlare. Den varme som
overfors forangar kylmediet till mattat eller Gverhettat gastillstand, och hojer darmed dess
entalpi under konstant tryck enligt steg 4-1 i figur 12. Férangarens effektivitet ar liksom
for kondensorn begransad av den kontaktyta som varmen kan dverféras genom, samt det
tryckfall som varmevaxlaren orsakar.*’

2.3 Graddagskorrigering

For att jamfora byggnader med olika geografisk lokalisering kan man tillampa vad som
kallas graddagskorrigering. Man kan dven anvénda korrigeringen for att jamfora olika
energibesparingsatgarder pa en fastigheten med varden fran samma period, tidigare ar, for
att gora sig oberoende av temperaturskillnader for olika ar. Detta medfor att en byggnads
energiforbrukning under ett kallt ar kan jamforas med energiférbrukningen under ett
varmt ar. Metoden anvands vid energiuppfoljningar som ett verktyg for att standardisera
verksamhetsaret med avseende pa utomhustemperatur. Pa sa sétt erhalls en jamforbar
bedémning av byggnadens energibesparingsprestation.

* Leif Petersson, Energiteknik 11 (2012)

“ Alvarez. Henrik 2012

“® Per-Johan Pettersson och Sebastian Ingemarsson 2012

" Bjork. Erik, "Effektiva fordngare till kyl och frysskip” 2002.
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Graddagsberéakningar utfors endast pa den del av energiforbrukningen som ar
klimatberoende. Den energiférbrukning som harror fran belysning, elférbrukning i
apparater och tappvarmvatten ingar darmed inte i den energiforbrukning som ska
graddagskorrigeras.*® Daremot bidrar anvandning av namnda energiférbrukare indirekt
till en uppvarmning av lokalen som inte ska forglommas.

Med hjalp av en graddagsfaktor kan den korrigerade energiforbrukningen éver en vald
period beraknas. Graddagsfaktorn definieras som forhallandet mellan normalt antal
graddagar under perioden och verkligt antal graddagar under samma period.
Normalperiodens graddagar varierar med avseende pa geografiskt lage, och berdknas pa
varden fran en trettioarsperiod.

De tva avgorande faktorerna vid utrakning av verkligt antal graddagar ar eldningsgrans
och radande dygnsmedeltemperatur. Eldningsgransen definieras som den minsta
dygnsmedeltemperatur da ingen varme behover tillforas fastigheten. Om
dygnsmedeltemperaturen understiger eldningsgransen erhalls saledes ett visst antal
graddagar.

Vid generella graddagsberékningar approximeras eldningsgranserna, enligt SMHI, efter
manad. Detta finns att avlasa i tabell 2. Konstant referenstemperatur vid
graddagsberakningar approximeras da till 17°C. Det antal graddagar som ett godtyckligt
dygn motsvarar ges av formel 13.

Manad Eldningsgrins [°C] (dygns-
medeltemperatur ute)

maj. juni. juli 10

augusti 11

april. september 12

oktober 13

ovrig tid 17

Tabell 2: Eldningsgrans enligt SMHI.*
Tabellen beskriver vid vilken temperatur for respektive
manad eldningsgransen kan dras.

GDveTklig =17 — tyte © tera = tute [st] (13)

*® Graddagskorrigering, SMHI 2013
* SMHI
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Det verkliga antalet graddagar for exempelvis ett ar anvands sedan for att korrigera
energianvandningen mot antalet graddagar for ett normalar. Kvoten mellan antalet
normala graddagar, GDyormal, OCh antalet verkliga graddagar, GDyerig , multipliceras med
den klimatberoende energianvéndningen. Darefter adderas den klimatoberoende
energianvandningen och summan blir den totala korrigerade energianvandningen enligt

formel 14.*°

Qkorrigerad = Qro + (Qtotarr — Qko) '% [kWh] (14)

For att fa en mer ingaende korrigeringskoefficient anvands istéllet ett energiindex. Olika
energiindex finns utformade for olika typer av byggnader. Dessa tar forutom graddagar
aven hansyn till den solinstralning och vind som byggnaden utsatts for. Energiindex
beraknas oftast for en ort eller ett stérre omrade, med utgangspunkt fran en viss typ av
byggnad med ett visst geografiskt lage.*

50

Schultz. Linda, Normalarskorrigering av energianvandningen i byggnader — en jamforelse av tva metoder

2003
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2.4 Teckenforklaring
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= Utomhustemperatur [°C]

= Vald eldningsgranstemperatur. [ C].

= Manadmedeltemperatur [ TC].

= Varierande konstant beroende pa lokalisering, vanligtvis 0,71

= Kaorrigerad energianvandning genom anvéndning av graddagsmetoden
eller energiindex. [kKWh]

= Klimatoberoende energianvandning. [KWh]

= Total energiforbrukning. [kKWh]

= Antal graddagar fér en normalperiod.

= Antal graddagar for en aktuell period (i formel dygn).

= Energitillskottet till byggnadens uppvarmning av inneluft och
tappvarmvatten. [kWh]

= Transmissionsforluster genom byggnadens klimatskal. [kWh]
Energiforluster genom ventilation av inomhusluften. [kWh]
Kretsvattnets effekt. [KWh]

= Energiforluster genom luftlackage ut ur eller in i byggnaden. [kWh]
= Vattnets energiinnehall i avloppet fran exempelvis dusch, toalett, tvatt
och tappvarmvatten. [KWh]

=Tillskottsenergi fran exempelvis solljus eller personer i byggnaden.
[kwh]

=Ateranvand energi fran exempelvis franluft eller tappvarmvatten.
[kwh]

= Nyttig energi [J]

= Upptagen energi i forangaren [J]

= Tillford elenergi till kompressor [J]

= Materialspecifik varmekonduktivitetskoefficient [W/m*°C]
Temperaturdifferens mellan kall och varm sida.

Tjocklek pa materialet. [m]

= Varmeflode per vaggyta [W/m?]

= Véarmeflodesbidrag fran konvektion [W/m?]

= Véarmeflodesbidrag fran stralning [W/m?]

= Totalt varmeflode [W/m?]

= Véarmeovergéngstal for konvektion [W/m**°C]

= Véarmedvergéngstal for stralning [W/m**°C]

= Emissionsforhallande mellan utstralande energi fran aktuell kropp med
svart kropp.

= Stralningskonstant for en svart kropp

= Absolut temperatur [K]

= Absolut temperatur kall [K]

= Onskad temperatur varm [K]

= Varmemotstand [W/m**°C]

= Luftdensitet [kg/m’]

= Specifik isobar varmekapacitet [kJ/kg*°C]

Ventilationsflode [m%/s]

Vattenflode [m?/s]

= Carnotverkningsgrad

= COP-vérde

= Isentropisk verkningsgrad

= Specifik entalpi efter isentropisk kompression [K3/KQksidmedium]

= Specifik entalpi efter energiupptag i forangaren [KJ/Kgksidmedium]
= Specifik entalpi efter verklig kompression [KJ/KQksiamedium]
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3. Metod

Projektgruppens malsattning var att i forsta hand anvanda egna berakningar enligt
avsnitten i teoridelen och egna uppmatta varden. | andra hand skulle tillhandahallen
driftsdata anvéandas. | fokus for de olika métningarna och berakningarna var
varmepumparnas COP och installationernas Iénsamhet. Eftersom systemen ar olika
uppbyggda gjordes dven en systembeskrivning for respektive fastighet presenterade i
kapitel 4.1. Dessa systembeskrivningar anvands for att jamfora de tre olika systemen och i
viss man harleda de olika systemens skillnader i resultat.

For att jamfora olika franluftsvarmepumpar med varandra behdvs dess prestationer
korrigeras efter vilket klimat de blivit utsatta for i enlighet med kap 2.3. Eftersom
systemen i det har fallet finns lokaliserade relativt nara varandra samt att jamforelsen
gjordes under samma tidsperiod, beslutades att jamforelsen anses tillrackligt tillforlitlig
aven utan en sadan korrigering. For berékning av kostnadsbesparing 6ver driftsperioden
antas ett konstant el- och fjarrvarmepris. Dessa energipriser ansétts utifran SCBs statistik i
kapitel 1.2. Ekonomiska berakningar for de tre fastigheterna utfors enligt samma mall och
presenteras nedan.

For dessa tre anlaggningar berdaknas den totala kostnaden genom att ta total elférbrukning,
Qer, multiplicerat med elpris, kre. FOr de system som spetsas med fjarrvarme adderas
fjarrvarmeforbrukningen, Qarr, multiplicerat med fjarrvarmepris, krgarr. Om systemet
istallet spetsas med elpatron adderas elspetsningen till, Qg. Detta enligt féljande formel:

Total kostnad = Q¢ * kKTe; + Qf juarr * KTf jiarr [kr] (15)

Den totala besparingen berdknas sedan genom att subtrahera den energikostnad som varit
ett faktum om ingen installation &gt rum med den aktuella totala kostnaden. Detta enligt
foljande formel:

Total besparing = Tidigare kostnad — Total kostnad  [kr] (16)

Den energiméangd som varmepumpen/varmepumparna tillfort systemet, Qyp, i férhallande
till total energitillforsel, Qqot, definieras som tackningsgrad. Tackningsgraden talar om hur
stor del av det totala energibehovet som varmepumpen tacker, och berédknas genom
foljande formel:

Tackningsgrad = gﬂ [%] 17)
tot

Vid berakning av systemens COP anvéndes formel 9 fran kapitel 2.2.2. Eftersom
systemen och de méatdata som anges skiljer sig at anges en mer detaljerad beskrivning av
hur COP for de tre systemen beréknades i kapitel 3.1, 3.2 och 3.3.
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3.1 Vastergatan 21

Den driftsdata som erhdlls for mars, april och maj innefattade bland annat varden tagna
fran varmemangdsmatare som ej finns presenterade i systemets flodesschema, se bilaga 1.
| punktlistan nedan listas de matstéllen varifran matvarden erholls, se bilaga 2.

Avgiven energi till radiatorkrets fran vpl och vp2
Avgiven energi till tappvarmvattenkrets fran vpl
Elforbrukning for radiatorkrets for vpl och vp2
Elforbrukning for tappvarmvattenkrets for vpl

e Fjarrvarmeforbrukning

Eftersom elforbrukningen for vpl ar fordelad pa bade radiator, Wyag-vp1, 0Ch
tappvarmvatten, Wpp-vp1, kan separata COP for dessa beréknas enligt formel 9 i kapitel
2.2.2.

Vid berdkning av systemets totala COP summeras sedan alla energitermer och divideras
med summan av alla elférbrukningstermer enligt féljande formel:

le’p—vp1+Qrad—vp1+Qrad_,;p2

Peor = 18
cop Wtapp—vpl+Wrad_vp1+Wrad_vp2 ( )
3.2 Toras vag

Den forsta delposten for utredningen ar en redogorelse for fastighetens totala
energiforbrukning. Den totala energiforbrukningen erhalls genom att addera givna vérden
for energiforbrukning for vald driftsperiod. Vardena finns presenterade i bilaga 3, och
harstammar fran dessa givare, se flodesschema i bilaga 4:

e Varmemangdsmatare VMM1 pa radiatorkretsen

e Flodesmatare VV1 pa tappvarmvattenkretsen, dar flodet omréknas till energi
enligt kapitel 4.1.2.

e Elmatare 4 (EIm 4), som mater elforbrukningen fér systemets cirkulationspumpar
och franluftsflakt.

Fastighetens totala energiférbrukning, Qt, fTOr uppvarmning dver en vald period beréknas
saledes genom féljande formel:

Qtot = Qvmmi + Quv1 + Qpima [KWh] (19)

Nér den totala energiférbrukningen &ar kand skall utrénas hur mycket av denna totala
energi som franluftsvarmepumpen bidragit med. Denna utréakning delas in i radiatorkrets
och tappvarmvattenkrets.

29



30

i Linnéuniversitetet

Institutionen for teknik

Vérden for radiatorkretsen fran VMML1 inkluderar energitillskottet dels fran
franluftsvarmepumpen och dels fran elpatronen, varfor dessa maste separeras. Eftersom
Elm. 2 anger den energiméngd, Qgim2, SOm elpatronen spetsat radiatorkretsen med skall
denna subtraheras fran Qymwmi. Denna differens symboliserar darmed
franluftvarmepumpens nyttiga energibidrag till radiatorkretsen, Qup-rad, €nligt
nedanstaende formel:

va—rad = Quum1 — Qeimz [kWh] (20)

Franluftsvarmepumpens 6vriga nyttiga energitillskott gar till tappvarmvattenkretsen.
Genom att avlasa vardet pa Quv; Vid starten och slutet av en vald period erhalles den
totala energi som avgivits tappvarmvattenkretsen under perioden. For att fa reda pa
varmepumpens nyttiga energitillskott till tappvarmvattenkretsen, Qyp-vv, Over perioden
subtraheras den totala avlasta energiforbrukningen fran VV1, Qyv:, med den spetsade
elenergin, Qgimy, enligt nedanstaende ekvation:

va—vv = Qvv1 — Qem1 [KWh] (21)

Varmepumpens totala energitillskott till systemet blir saledes:

va = va—rad + va—VV [kWh] (22)

Systemets totala verkningsgrad, @, och franluftsvarmepumpens COP-
verkningsgrad, ¢.,», berédknas sedan genom tillamning av formel 9 i kapitel 2.2.2.

For systemets totala verkningsgrad ar den nyttiga energin, Qvp, franluftsvarmepumpens
levererade energi, d.v.s. Qi Subtraherat med spetsningen fran EIm1 och EIm2 i de bada
vattenkretsarna. Tillford el & summan av bidragen fran EIm3 och Elm4. Systemets totala
verkningsgrad definieras som kvoten mellan total nyttig energi och den elférbrukning
som aven innefattar pumpar och flaktar enligt féljande formel:

Q .
Cpsystem = —2=d (23)

WEIm3tTWEIma4

For varmepumpens COP-verkningsgrad rdknas endast varmepumpens egna
elforbrukning, weims, med. Darmed tas ingen hansyn till flaktar och pumpar som ingar i
Elm4.

Deop = dve (24)

WEIm3

Installationens kostnader, I6nsamhet och tackningsgrad berdknas i enlighet med formel
16, 17 och 18 i kapitel 3.1
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3.3 Sodra jarnvégsgatan

Den energi som varmepumpen forsett systemet med sedan driftstart, Qummi, avlases fran
varmemangdsmatare VS1-FVP1-VMM1, se flédesschema i bilaga 5.
Franluftvarmepumpens totala elforbrukning, wgims, for samma period avlases fran
elmatare FVP1- ELM1. Periodens COP for varmepumpen fas sedan genom kvoten dem
emellan i enlighet med formel 9 i kapitel 2.2.2:

Pcop = M (25)
WEIm1

Den fjarrvarmeenergi som tillforts systemet, Qgjv1, inkluderar &ven uppvarmning av
tappvarmvatten, varfor en rimlig approximation ar nédvandig for
tackningsgradsberakning. Enligt uppgift anvands i genomsnitt 80 % av systemets totala
energianvandning for uppvarmning till radiatorkretsen.> Tackningsgraden for
radiatorkretsen berdaknas sedan i enlighet med formel 17 med viss modifikation:

Tackningsgrad = Qv [%] (26)

(QVMM1+QF]V1)*0:8

Installationens kostnader, I6nsamhet och tackningsgrad beréknas i enlighet med formel
16, 17 och 18 i kapitel 3.1. Se ingaende driftsdata i bilaga 6.

*! Anders Jansson Véxjohem 2013
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Nedan foljer en tabell som éverblickar fastigheternas grundforutséttningar, samt
systemens och de respektive varmepumparnas karaktaristik. Namnas bor att
projektgruppen pa grund av korta och, for de olika fastigheterna, olika driftdataintervall
ansag att livscykelanalys och lonsamhetskalkyl for de olika installationerna skulle bli
alltfor missvisande. Pa grund av detta togs ingen djupare hansyn till systemens
installationskostnader, och kostnadshesparingen berdrde saledes endast den rorliga

driftskostnaden.

Sédra
Jamforelse system Vastergatan Toras vag jarnvagsgatan
Byggnadsar 1968 1972 1965
Boyta [m2] 3214 - 2723
Antal l[agenheter 44 - 31

Franluftsvarmepump:
-modell
-antal
-typ
-Kéldmedie
- varvtalsreglerad
-Avluftstemperatur [°C]
- kompressoreffekt [kW]

- tackning
- pris kr
Spetsning
Installationskostnad kr

Stiebel eltron - WPL 23
2
franluft/atercirkulation
R 407 C
ja
-10
12
radiator-
/tappvarmvatten
2*75000
fjarrvarme
576 000

SkiAB/Clivet- WRB -2 142 ST
1
franluft/uteluft
R 407 C
nej
2-5

radiator-/tappvarmvatten
137 500
elpatron
1618 000

IVP EcoHeater
1
franluft
R 407 C
Ja
2

radiatorkrets
150 000
fijdrrvarme
500 000

Tabell 3: Jamfdrelse av system.
Tabellen &r en sammanstallning av de tre olika systemens karaktéristik.

4.1 Systembeskrivning

Nedan foljer detaljerade systembeskrivningar fOr respektive anlaggning.

4.1.1 Vastergatan 21

Fastigheten pa Vastergatan 21 i centrala Vaxjo ar ett flerbostadshus avsett for student-
och dldreboende. Fastigheten byggdes ar 1968 under miljonprogrammet. Fastigheten &r
en nioplansbyggnad bestdende av 44 lagenheter med en total tempererad yta pd 3214 m?.
Innan beslut om varmepumpsinstallation togs tacktes byggnadens energibehov enbart

med fjarrvarme.
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Ett franluftsvarmepumpsystem forser fastigheten med véarme till varmvattenberedare och
radiatorkrets via tva varmepumpar av modell WPL 23 med tva varvtalsstyrda
scrollkompressorer pa 6 kW vardera. Som kdldmedium anviinds HFC’t R407C.
Varmepumparna ar av kondenserande typ och sénker franluftens temperatur till -10°C. >

En karaktaristisk komponent for denna varmepump ar economizern. Vid kdldmediets
passage genom expansionsventilen 6vergar mediet pa grund av det lagre trycket till
vatskefas. | praktiken innehaller dock denna vatska en mangd gas som inte kondenserat.
Den gas som passerar expansionsventilen kallas flashgas, och har negativ effekt pa
forangarens varmeupptagningsformaga. Economizerns syfte &r att ansamla denna
flashgas, som genom ett avtappningsflode sedan kan aterforas till kompressorn.
Economizern bidrar darmed till att 6ka férangarens varmeupptagningsférmaga, vilket
leder till sankt kompressoreffekt. Varmepumpprocessens COP kan ddrmed hdjas med en
economizer integrerad i kretsen.>®

Varmvattenberedaren, som forser fastigheten med tappvarmvatten, ar endast ansluten till
varmepump 1 (vpl). Fastigheten varms upp via en vattenburen radiatorkrets som ar
ansluten till bade vp1 och varmepump 2 (vp2). Vattenflodet fran vpl leds genom
tappvarmvattenberedarkretsen via en pump som ar programmerad att vara igang nar det
finns ett energibehov till tappvarmvattenberedaren och vara avstangd da ingen
uppvarmning behovs i kretsen. Nar pumpen ar avstangd forsorjer vattenflodet istéllet
radiatorkretsen.

amm_uuaaaaamm\ IS
—J—— . 5T
= :'= T . P b

Bild 1: Franluftsvarmepumpar Vastergatan 21.

Bilden visar hur franluften leds genom de bada franluftsvarmepumparna.
Eftersom de &r av kondenserande typ ar de bada utrustade med en
avskiljningsanordning for kondensvatten som leds ut pa taket.

%2 Forsman. B, 2013
%% pettersson. P-J och Ingemarsson. S
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| de fall da franluftsvarmepumparna inte kan tacka hela fastighetens effektbehov spetsas
tappvarmvattnet och/eller radiatorkretsen med fjarrvarme. Spetsningens effektpadrag
styrs med en reglerventil som dppnas da systemets beraknade borvarden for
framledningstemperatur och tappvarmvattentemperatur inte uppfylls. Ett flédesschema
Over fastigehetens tappvarmvatten, radiatorkrets och inkommande fjarrvarmeuppkoppling
askadliggors i bilaga 1.

Utbver uppvarmning av lagenheter anvénds &ven radiatorkretsen for att varma tilluft i ett
varmebatteri. Detta uppvarmda tilluftsflode tillfors endast fastighetens kok och hall,
medan ovrig tillluft pa grund av fastighetens undertryck sugs in i lagenheterna via
ventilationsdon . Ventilationssystemet for fastigheten kan saledes liknas vid en
kombination av ett F- och ett FT-system (se kap 2.2.1 konventionella ventilationssystem).
All fastighetens franluft leds till en undertryckskammare pa vinden. Fororeningar renas
dar genom ett franluftsfilter innan luften fors in i de tva varmepumparna pa taket.

Systemet atercirkulerar en del av avluftsflodet, som sedan blandas med franluften innan
varmepumparna. Detta medfor ett okat luftflode genom varmepumparna. Efter
blandningen &r luften ca 7°C, vilket ar tillrackligt hog for att effektivt foranga R407C.
Atercirkulationen gor det darmed majligt for varmepumparna att under konstanta
forhallanden utnyttja mer av den potentiellt tillgangliga energin i franluften, och darmed
hoja dess effektuttag. Detta bidrar enligt uppgift till att fordubbla systemets tackningsgrad
over &ret, pd bekostnad av ett négot lagre COP.>*

Varmeeffekt- och COP-kurvor for hur WPL 23’s effektuttag och COP varierar med
utomhustemperatur for olika framledningstemperaturer finns presenterade i figur 17 och
18.
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Figur 17: Avgiven effekt som funktion av utomhustemperatur. Figuren beskriver
mojligt effektuttag fran WPL 23, Q, och eleffektforbrukning, P, som funktion av
utomhustemperatur.

% Forsman. Bertil 2013
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Figur 18: COP som funktion av utomhustemperaturFiguren beskriver COP for
WPL 23 som funktion av utomhustemperatur .

Franluftsflodet fors sedan ut pa taket via en avluftsflakt som dven skapar det undertryck
som suger uteluft in i ldgenheterna.

Bild 2: Avluftsdon Vastergatan 21.
Avluftens temperatur kan enligt
uppgift sénkas till cirka -30 °C, men
kors pa Vastergatan ned till -10 °C.

Systemet &r utrustat med varmeméangdsmaétare inkopplad mellan fram- och returledningen
till vdrmepumpen, samt en vdrmeméangdsmétare som mater temperaturdifferens och flode
mellan kall och varm sida av fjarrvarmeanslutningen. En elmatare méter den totala
elforbrukningen hos kompressorerna i de bada franluftsvarmepumparna. Systemets totala
installationskostnad uppgick till 576 000 kr.
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4.1.2 Toras vag
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Solstrimman pa Toras vag pa Verko i Karlskrona ar ett kvarter bestdende av atta identiska
flerbostadshus. Dessa byggdes ar 1972 och ar en del av miljonprogrammet. Fastigheterna
forsags tidigare med direktverkande el. De atta husen har utrustats med likadana
franluftsvarmepumpsystem.

Systemet bestar utav en mixad franluft/uteluft-varmepump av modell SkiAB/Clivet
WRB-2 142 ST. Denna varmepump forser fastigheten med varme till en
varmvattenberedare for tappvarmvatten, och en ackumulatortank for radiatorkrets.
Fordelningen av varmetillforsel mellan de tva kretsarna ar behovsstyrt och skots med
hjalp utav en trevdgsventil ansluten mellan varmepumpen, radiatorns ackumulatortank
och tappvarmtvattenkretsen. Eftersom tappvarmvattnet har storre skillnader i
belastningskurvan an radiatorkretsen, ar denna forfordelad i behovsstyrningen.

Bild 3: Trevagsventil Toras vag.
Trevégsventilen reglerar flodet till de olika
vattenkretsarna.

| de fall franluftsvarmepumpen inte kan ticka hela varmvattenbehovet spetsas systemet
med direktverkande el genom elpatroner. Pa respektive krets framledningsida mats
temperaturen och i de fall borvardet inte uppnas genom endast varmepumpsanvandning
ges resterande effektbehov av dessa patroner. Den totala kostnaden for systemet uppgick
till till 1 618 000 kr per fastighet, dar franluftsvarmepumparna stod for 137 500 kr per
fastighet.

Franluftsvarmepumpen har tva stycken kéldmediekretsar med 12kg av mediet R407C
vardera. Dessa koldmediekretsar ar utrustade med varsin kompressor av scrolltyp. Dessa
kompressorer ar inte varvtalsreglerade vilket medfor att nar ett varmebehov uppstar i
nagon utav vattenkretsarna gar respektive kompressor direkt till maximal kapacitet.
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Franluften blandas innan varmepumpen med uteluft for att fa ett 6kat flode genom
varmepumpen utan att det blir for stort drag i lagenheterna i fastigheten. Delvolymen i
detta mixade flode av uteluft som anvands till varmepumpen &r konstant, oberoende av
utetemperaturen. Nar utetemperaturen gar under -7°C blir den mixade luften for kall och
hinner saledes inte foranga koldmediet. | de fall stangs franluftsvarmepumpen av och hela
effektbehovet tacks av elpatronerna. Vid drift varierar avluftens temperatur beroende pa
utetemperaturen och kyls som lagst ned till 2°C.

Méatningen av energiforbrukningen i fastighetera skots med hjélp av en
varmemangdsmatare pa radiatorkretsen som forutom varmepumpens energitillskott dven
inkluderar tillskottet fran den elpatron som spetsar systemet. Tappvarmvattenkretsens
energiforbrukning mats via en flodesmatare dar temperaturdifferens mellan
tappvarmvatten och tillfort kallvatten antas vara konstant 55°C. Med hjalp av denna
approximation, samt C, for vatten, kan ekvation 2.7-11 skrivas om for att berakna den
totala energiférbrukningen i tappvarmvattenkretsen. Med motiveringen att undvika
uppkomsten av legionellabakterier har systemet en tappvarmvattentemperatur pa runt
60°C, medan kallvattnet approximeras till ca 5°C, vilket forklarar den konstanta
temperaturdifferensen pa 55°C. Utéver detta finns fyra elmatare installerade:

e Elmatare 1 (EIm1) méater elférbrukningen av elpatronen som spetsar
tappvarmvattenkretsen vid behov.

e EIm2 mater elfrbrukningen av elpatronen som spetsar radiatorkretsen vid behov.

e EIm3 anger franluftvarmepumpens elférbrukning d.v.s. de tva kompressorerna
och en avluftsflakt.

e EIm4 mater elférbrukningen hos franluftsflakten samt cirkulationspumparnas
forbrukning i vattenkretsarna. Ett flodesschema 6ver systemet finns att avlésa i
bilaga 4.

4.1.3 Sodra jarnvéagsgatan

Fastigheten pa sodra jarnvagsgatan pa soder i Vaxjo ar ett flerbostadshus som byggdes ar
1965. Fastigheten &r direkt ansluten till intilliggande fastigheter av liknande typ men som
inte betjanas av franluftsvarmepumpen. Innan beslut om installation av
franluftsvarmepumpen togs forsags fastighetens vattenuppvarmningsbehov endast av
fjarrvarme. Installationskostnaden for systemet uppgick till 500 000 kr dar
franluftsvarmepumpen stod for 150 000 kr av kostnaden

Systemet anvander sig utav en franluftsvarmepump av modell eco heater som endast
atervinner energin i franluftflodet, d.v.s ett sa kallat “rent” franluftssystem, och varmer
fastighetens radiatorkrets. Tappvarmvatten ar alltsa inte integrerat i varmepumpkretsen,
utan varms enbart med fjarrvarme i ett separat system. Nar franluftsvarmepumpen inte
kan técka hela energibehovet i radiatorkretsen spetsas systemet med fjarrvarme via en
reglerventil.
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Bild 4: Franluftsvarmepump Sodra jarnvagsgatan.
Bilden visar franluftkanalen in till varmepumpen till hoger och vattenkretsens
fram- och returledning till vénster.

Koéldmediet som anvénds ar R407C. och kompressorn &r varvtalsreglerad av typen scroll.

Franluftsvarmepumpen styrs av en utetemperaturkurva som beraknar systemets borvérde
for framledningstemperatur. Varmepumpens levererade energi méats momentant genom
en varmemangdsmatare som mater energidifferensen mellan systemets fram- och
returvattenflode. Kompressorns forbrukade energi méts med en elmatare som finns
installerad i fastighetens kallare.

4.2 Métvardesinsamling

Nar insamlingen av matvardena for anlaggningen skulle tas pa vastergatan 21 var
franluftsvarmepumpen inte i drift pa grund av att det inte fanns nagot
uppvarmningsbehov i fastigheten. Vid inspektion av anldggningen noterades att
varmepumparnas och sugkammarens placering (pa vinden/taket) kan medfora problem
vid reparation och service da dessa &r relativt svaratkomliga. Projektgruppen bestamde
darfor att de matvarden som skulle analyseras togs fran en tidigare uppmatt period.
Perioden som analyserades var fran den 3:e mars till den 26:e april. For maj manad fanns
maétvéarden dokumenterade fram till den 20:e, darfér berdknades COP-verkningsgraden
till det datumet, dock inte tackningsgrad och besparing eftersom denna manads varden ej
var fullstandiga.

Matvérden for anlaggnignen tillhandahdlls, sammanstalldes och berédknades enligt kap
3.1. Resultaten for anldggningen finns presenterade i diagram 1, 2 och 3.
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Vid projektgruppens besok i Karlskrona var franluftsvarmepumparna inte i drift vilket
medfdrde att varden inte kunde tas direkt pa plats. Gruppen beslutade darfor att anvanda
tidigare uppmatta varden for perioden Januari till och med Mars ar 2013. Vérden for den
forbrukade energin tillhandaholls fran varmemangdsmataren pa radiatorkretsen och
flodesmataren pa tappvarmvattenkretsen. Tillhandaholls gjordes &ven systemets
elforbrukning, som uppmétts av de fyra elmatarna. Eftersom ingen manuell uppmétning
pa hus A kunde utforas beslot projektgruppen att samtliga atta byggnader kunde tas med i
rapporten

Den totala COP-verkningsgraden for alla fastigheter berdknades sedan utifran
tillhandahallen driftsdata i enlighet med metodavsnitt 3.2 och presenterades i diagram 4
under kapitel 5.2.

Da projektgruppen besokte anlaggningen pa Sodra jarnvagsgatan var varmepumpen i
drift, men arbetade inte vid full effekt. Projektgruppen bestdmde darfor att att géra
jamfdrelsen mer lik de dvriga fastigheterna genom att dven hér anvénda tidigare uppmatta
varden. Matdata fran varmemangdsmatare VMM1 och fran elmatare EIm1 for perioden
11:e April till 15:e Maj vilket ocksa var franluftvarmepumpens totala drifttid fanns till
hands. Dessa anvandes for att berdkna varmepumpens COP enligt kap 3.3.

Enligt systembeskrivningen i kap 4.1.3 &r vdrmepumpen endast ansluten till radiatorkrets,
medan enbart fjarrvarme star for uppvarmning av tappvarmvatten. Uppgifter om
fastighetens totala fjarrvarmeanvandning for perioden tillhandahélls och genom att rdkna
med att 80 % av fastighetens totala energianvandning anvands i radiatorkretsen, samt
konstant fjarrvarmepris och elpris kunde tdckningsgraden och besparingen beréknas
enligt kap 3.3.

Dessa berakningar sammanstélldes och finns presenterade i diagram 7, och i tabell 4.
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5. Resultat

Resultaten berdknades enskilt for varje system och finns presenterade var for sig i kapitel
5.1, 5.2 och 5.3. En sammanstéllning av dessa resultat presenteras i tabell 5.

Resultat Vastergatan Toras vag Sddra jarnvagsgatan
Period 3/3-20/5-13| 7/1-8/4-13 11/4 - 15/5 -13
cop 3,14 -3,47 1,89 3,8
Tackningsgrad 56,3% (april) 67% 91% (radiatorkrets)
Besparing [kr/manad] 4900 8500 8600
Besparing/boyta [kr/manad*m2] 1,52 - 3,16
Avgiven [kWh/manad] 21600 12900 25700
Avgiven/boyta [kWh/manad*m?2] 6,72 - 9,44

Tabell 5: Resultatjamférelse. Tabellen innehaller sammastélld data for de tre systemens
resultat. FOr Toras vag beraknades medelvérden for de atta fastigheternas resultat.

5.1 Vaéstergatan 21

40

Energiforbrukningen for perioderna 3 mars — 27 mars, 27 mars — 26 april, och 26 april —
20 maj for fastigheten sammanstalldes ur bilaga 2. Dessa métvérden anvéndes enligt
metoden i kap 3 och 3.1, se bilaga 7 fér sammanstéllda tabellvarden. De separata COP-
vardena for de tva varmepumparna finns presenterade i diagram 1, dar varmepump 1
aven fordelats mellan tappvarmvattenkrets och radiatorkrets. | diagrammet ingar dven det
sammanvagda COP-vardet for systemet.

Varmepumparna har under vinter och tidig var inte fungerat som tankt, vilket har orsakat
driftstopp och saledes negativ inverkan pa mars manads tackningsgrad. Varmepumpen
uppges ha fungerat som tankt sedan borjan av april manad.

COP for vpl varierade for radiatorkretsen mellan 2,9 och 3,76, och for varmvattenkretsen
mellan 2,5 och 2,8. For vp2 var COP i spannet 3,58 - 4,02. Maj var den manad som
uppvisade hogst COP och mars lagst. En jamforelse med effekt- och COP-kurvorna i
figur 17- och 18 ger att varmepumparnas resultat foljer trenden med 6kad
utomhustemperatur.
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COP separat

4,02

3,58

3,40

M COP radiatorkrets vpl

M COP varmvatten vpl

4 COP vp2
M Totalt COP

cop

Mars April Maj

Diagram 1: Diagrammet beskriver separata COP-védrden som beréknats for mars, april
och maj 2013. For varmepump 1 har COP fordelats i radiatorkrets och
tappvarmvattenkrets. COP for varmepump 2 berdr endast radiatorkretsen. Diagrammet
beskriver &ven systemets sammanvégda COP for perioderna.

Fastighetens tackningsgrad var under mars manad ca 30% och under april manad ca 56%.
Varmepumpens levererade energi for mars var ca 16000kWh, vilket &r 24% lagre an
motsvarande levererad energi for april pa 22000kWh. Ovan namnda driftstopp &r en
faktor i denna differensskillnad i kombination med att fjarrvarmeanvéandningen var 57%
hogre enligt bilaga 7.

Vastergatan tackningsgrad

60,0

Tl
o
o

D
o
o

M Tackningsgrad

w
o
o

Téackningsgrad

N

o

o
I

’

10,0 -

0,0 -
Mars April

Diagram 2: Diagrammet beskriver fastighetens tdckningsgrad, d.v.s hur stor del av
varmepumpens levererade energi som tackt fastighetens totala energibehov, for mars och

april.
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Installationen medforde en energikostnadsbesparing pa ca 3500kr for mars och 4900 for
april. Detta motsvarar en procentuell besparing pa 9,6% for mars och 19,36% for april. |
diagram 3 askadliggors dessa data som extraherats ur bilaga 2.

Vastergatans ekonomiska resultat
40000 50,00
35000 - 4500
- 40,00
30000 - X H Tidigare kostnad
_ - 35,00
~ =
= 25000 - 30008 WAkel
< a energikostnad
c (%
2 20000 - - 25002 M Procentuell
S T besparing
(3] L =
5 15000 20,00¢
“ - 15,00 2
10000 -
- 10,00
5000 - L 5,00
0 - - 0,00
Mars April

Diagram 3: Diagrammet beskriver aktuell energikostnad for mars och april 2013, samt
de energikostnader som hade géllt vid tidigare uppvarmningssystem. Den hdgra y-axeln
beskriver den procentuella besparing som varmepumpsinstallationen inneburit gentemot
tidigare uppvarmningssystem.

5.2 Toras vag
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Energiforbrukningen for perioden, 7:e Januari till den 8:e April, fran samtliga matare i
fastigheterna finns angivna i bilaga 3. Dessa méatvarden anvéndes enligt kap 3 och 3.2
och finns sammanstallda i bilaga 8. De forsta utrakningarna rérande
franluftvarmepumparnas COP under perioden presenteras i diagram 4. COP-vérdena lag i
intervallet 1,76 — 2,08 med ett beraknat medel-COP pa ca: 1,9. De fastigheter som
uppvisat bast resultat med avseende pad COP var hus D och H. Den fastighet som uppvisat
samst COP-resultat var hus A.
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COP,, for Toras vag
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M Systemets COP
2,08
2,10 2,05
2,00 1,96
Q.
S
1,90
1,83
1,80 1,76
1,70 -
1,60 -
1,50 I T T T T
A B C D
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Diagram 4: Diagrammet beskriver system-COP for respektive franluftsvarmepump i de
atta fastigheterna pa Toras vag under perioden januari till mars 2013. | dessa COP-véarden
inkluderas aven den elférbrukning som harror fran systemets pumpar och flaktar.

Installationen pa Toras vag uppvisade, enligt diagram 5, totala tackningsgrader for
systemen i spannet 45% - 80%. Hus B uppvisade hogst tdckningsgrad och hus C samst.
Varmepumparna téckte i genomsnitt ca 67% av fastigheternas totala uppvarmningsbehov
for perioden. Enligt diagrammet &r tdckningsgraden for fastigheternas radiatorkrets
genomgaende hogre an for tappvarmvattenkretsen. Varmepumpsystemet tackte for
fastigheternas radiatorkrets i genomsnitt ca 75%, och for tappvarmvattenkretsen ca 39%.
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Tackningsgrad for Toras vag
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Diagram 5: Diagrammet beskriver tackningsgrader for radiatorkrets,
tappvarmvattenkrets, samt for systemet som helhet for de atta

franluftvarmepumpsystemen péa Toras vag. Dessa data ar tagna Gver perioden januari till
mars 2013.

Varmepumparnas ekonomiska resultat finns presenterat i diagram 6. Den procentuella
besparingen for varmepumparna gentemot det tidigare direktverkande elsystemet lag i
spannet 21% till 41% for perioden. Den totala kostnadsbesparingen 1ag mellan 37000kr
och 18000kr, dar hus D visat bést resultat och hus C samst. Den genomsnittliga
energikostnadsbesparingen for kvarteret motsvarade ca: 25500 kronor per fastighet, vilket
motsvarar dryga 8000kr per manad.
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Toras vags ekonomiska resultat
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Diagram 6: Diagrammet beskriver aktuell energikostnad foér perioden januari till mars
2013, samt de energikostnader som hade gallt vid tidigare uppvarmningssystem. Den
hdgra y-axeln beskriver den procentuella besparing som varmepumpsinstallationen
inneburit gentemot tidigare uppvarmningssystem.

5.3 Sodra Jarnvagsgatan
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Energiforbrukningen for perioden 11 april till 15 maj togs rakt ur driftsprogrammet, se
bilaga 6. Dessa métvarden anvéndes enligt kap 3 och 3.3 och finns sammanstéllda i
tabeller i bilaga 9.

Franluftsvarmepumpens COP-vérde for perioden var ca: 3,8, och tackningsgraden
beraknades till dryga 91% av radiatorkretsens varmebehov varav resten spetsades med
fjarrvdrme. Dessa resultat presenteras i tabell 1.

cop Tackningsgrad radkrets
[%]
3,80 91
Tabell 4: Tabellen beskriver COP for varmepumpen pa Sédra jarnvagsgatan for perioden
11april till 15maj. Den hogra y-axeln beskriver varmepumpens beréknade tdckningsgrad
for radiatorsystemet.
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Under perioden innebar installationen en kostnadsbesparing pa ca: 8600kr, vilket ar en
besparing pa ca 46,2% gentemot den tidigare fjarrvarmeuppvarmda radiatorkretsen.

25000

20000

15000

Kostnad [kr]

10000

5000

S. jarnvagsgatans ekonomiska resultat

S. Jarnvdgsgatan

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0

0,0

Procentuell besparing [%]

M Kostnad utan
varmepump

M Kostnad med
varmepump

i Procentuell
besparing

Diagram 7: Diagrammet beskriver fastighetens radiatoruppvarmningskostnad mellan 11
april och 15 maj 2013, samt de energikostnader som hade varit ett faktum vid tidigare
uppvarmningssystem. Den hogra y-axeln beskriver den procentuella besparing som
varmepumpsinstallationen inneburit gentemot tidigare uppvarmningssystem.
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6. Diskussion och slutsats

Eftersom driftsdatan for de tre systemen var tagna 6ver tre olika perioder av aret kommer
jamforelsen mellan systemen innehalla vissa felkallor. En franluftsvarmepumps COP och
effektuttag 6kar med en 6kande utomhustemperatur, vilket medfor att VVastergatan och
Sodra jarnvagsgatan darfor kan ha uppvisat ett nagot béattre resultat relativt Toras vag.
Slutsatser roérande jamforelsen av systemens prestanda drogs alltsa med detta i atanke.

Avvikelser i de olika systemens COP kan bero av flera parametrar:

Eftersom systemen pa Toras véag blandar sin franluft med uteluft medfor detta att systemet
blir &n mindre effektivt vid lag utomhustemperatur an rena franluftsystem. Eftersom
driftsdatan for Karlskrona ar tagen fran vintermanader borde alltsa detta vara en starkt
bidragande faktor till det lagre COP-vérdet. Den inkommande lufttemperaturen till
forangaren ér till skillnad fran Vastergatan och S. Jarnvagsgatan inte konstant dver aret.
Detta medfor att kretsprocessen inte kan optimeras for ett visst temperaturintevall, vilket
ocksa borde resultera i ett lagre COP. En uppféljning av hur Toras vags varmepumpar
presterar under var/sommar vore intressant i sammanhanget. En atgard for att kunna héja
COP och driftstiden for ett mixat ute-/franluftsystem hade varit att installera ett reglage
som kan variera uteluftflodet till varmepumpen beroende pa utetemperaturen. Detta hade
dock kanske, p.g.a det lagre effektuttaget, kravt en varvtalsreglerad kompressor vilket inte
finns i anlaggnignen pa Toras vag.

Icke varvtalsstyrda kompressorer ér en av de parametrar som ocksa kan vara en orsak till
varfor varmepumparna i Karlskrona uppvisat lagre COP &n dem i Vaxjo. Icke
varvtalsstyrda kompressorer vid drift gar mellan full effekt och ingen effekt, d.v.s startar
och stoppar for att halla en jamn effektkurva. Enligt affinitetslagarna, som forklaras i
kapitel 2.2.2.1, medfor denna drift stora effektforluster relativt en varvtalsstyrd
effektkurva dar kompressorn istéllet Iats varva ner. Forutom detta sa bidrar icke
varvtalsreglerade kompressorer till 6kat slitage och darmed serviceavgifter. Dessutom kan
boendemiljon paverkas negativt av hogre bullernivaer.

De varmepumpsystem som forser tappvarmvattenkretsar har pa grund av den hogre
framledningstemperaturen uppvisat ett lagre COP. Pa Sodra jarnvagsgatan i Vaxjo har
man valt att lata varmepumpen forse endast radiatorkretsen, och detta antas vara en faktor
till att systemets COP-vérde ar hogre (3,8) an for det for Vastergatan (3,14 - 3,47) och
Toras vag (1,89).

En intressant observation ar att det separat raknade COP-vardet for vp2 for Vastergatan,
som ocksa endast forsorjer radiatorkretsen, ar hogre (4,02) an for S. jarnvagsgatan, se
diagram 1. En skillnad mellan S. Jarnvéagsgatan och vp2 &r att vp2 kyler franluften till -10
°C via atercirkulering medan S. Jarnvéagsgatan endast kyler ned till ca +2 °C. Enligt kapitel
2.2.2 medfor en 6kad temperaturdifferens mellan férangare och kondensor ett lagre COP,
vilket till viss del motséager resultaten i detta fall. Forklaringen kan ligga i att den
economizer som finns ansluten i vp2 gor det mojligt att kyla luften lagre utan att ge avkall
pa COP, i kombination med att systemet far ett 6kat angbildningsentalpitillskott fran 6kad
kondens.

Installationer for endast radiatorkrets, som S. Jarnvéagsgatan, innebar férutom ett hdgre

totalt COP en enklare och billigare installation, da varken ackumulatortank,
trevagsventiler, ducar eller rorledningar till andamalet behdvs. Detta medfor ocksa att
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systemet blir drifttekniskt mer lattmandvrerat och lattskott. Utmaningen med
installationen &r att tacka sa stor del av det totala uppvarmningsbehovet av radiatorkretsen
som mojligt, d.v.s. na en hog tackningsgrad. Tackningsgraden for S. Jarnvagsgatan
uppgick till 91%, vilket troligen kan hérledas till den enkla systemuppbyggnaden.
Kostnadsbesparingen 6ver perioden uppgick dessutom till hela 46%. | de 6vriga
installerade systemen ingar fler parametrar som komplicerar styrningen. Detta kan
medfora att forhallandet mellan varmepumpens arbete och effektspetsning blir svar att
optimera. Vid alla franluftsvarmepumpinstallationer efterstravas att varmepumpen ska ga
pa full effekt innan spetsning av systemet startar. Detta ar en faktor som dock inte verkar
ha uppfyllts pa Toras vag dar tackningsgraden for tappvarmvatten i genomsnitt var 39 %.

For att uppfylla uppsatta EU-mal kravs energibesparingsatgarder i det befintliga
fastighetsbestandet. Resultatet i denna rapport har visat att installation av
franluftsvarmepumpar medfor kommeriellt hallbara energibesparingar. Darav kan
slutsatsen dras att denna typ av installationer kan ha stor betydelse for att na dessa mal.
Teoretiskt raknat innebar, for ett godtyckligt franluftsvarmepumpsystem med COP-varde
3, en sénkning av den totala nettoenergitillforseln till en tredjedel av ursprungsvardet
forutsatt att ingen spetsning forekommit. I och med den lag om byggnadsuppférande som
trader i kraft 2019, se kap 1.1, ar det ocksa av stor vikt att redan nu ta fram mojliga
modeller for hur energieffektiva byggnader kan utformas. Franluftsvarmepumpen kan
mycket val vara en god kandidat vid nybyggnationer av nollhus alternativt plushus.

| denna rapport har alla energibarare hittills behandlats likvardigt oberoende av
energikvalitet. Det ar dock viktigt att ndmna att el ar exergi och fjarrvarme &r anergi. | och
med detta maste det finnas vél underbyggda argument for att anvanda el som
uppvarmningskalla. Eftersom tva av de jamforda systemen spetsas med fjarrvarme blir
denna diskussion sarskilt relevant. Om den el som driver varmepumpen produceras av ett
kraftvarmeverk, produceras cirka 2 delar spillvarme for varje del el. Forutsatt att
fjarrvarmeledningar &r dragna innebér detta ur ett samhé&llsekonomiskt perspektiv att
fjarrvarme kan betraktas som gratis i det avseende att den maste forbrukas. Att installera
en varmepump i ett fjarrvarmeomrade kan darfor vara kontroversiellt &ven om den totala
energianvandningen minskat. | fastigheter dar uppvarmningen endast sker genom
direktverkande el innebar daremot en franluftsvarmepump en ren exergibesparing.
Négonting som kan tala emot installationer av franluftsvarmepumpar for fastigheter med
direktverkande el ar att det i regel inte finns befintliga vattenburna radiatorkretsar, vilket
kan ha stor inverkan pa installationskostnaderna.

Sammantaget rader det ur resultaten ingen tvekan om att franluftsvarmepumpinstallationer
for flerbostadshus medfor kostnadsbesparingar. FOr Sodra jarnvagsgatan innebar perioden
11 april — 15 maj en kostnadsbesparing gentemot fjarrvarmen pa motsvarande 8600kr. Om
denna manadsbesparing hade varit konstant for arets alla manader hade, om vi bortser fran
rantor och inflationer, aterbetalningstiden for installationen blivit ca fem ar. Eftersom
denna rapport endast bygger pa driftsdata fran korta perioder av aret ansags en
livscykelanalys vara alltfor opalitlig for att inkluderas. Nér driftsdata fran hela aret finns
tillgangligt vore det for kommande utvarderingar intressant att utféra en I6nsamhetskalkyl
och en livscykelanalys for att faststédlla de olika systemens arsprestanda och
aterbetalningstider.
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Datum Tid Utetemp Varmepump 1
ant.dagar Frén VP kWh Till VP kWh
El for
Varme \AY Varme El for VV
2012-08-20 10:00 Acku 0 0 0 0
2013-03-03 09:00 195,00 Dygn 97,8 123,9 26,2 45,3
2013-03-03 09:00 Acku 19072 24 154 5111 8 825
2013-03-27 09:00 24,00 Dygn 143,0 158,8 49,3 63,6
2013-03-27 09:00 Acku 22 505 27 966 6 293 10 352
2013-04-26 0,38 30,00 Dygn 180,53 172,53 53,07 67,03
2013-04-26 09:00 Acku 27 921 33142 7 885 12 363
2013-05-20 09:00 24,00 Dygn 82,8 113,0 22,0 40,3
2013-05-20 09:00 Acku 29908 35853 8413 13 330
Datum Tid Varmepump 2
Fran VP  Till VP
kWh kWh
Véarde
som
tappats Ny
bort avldsn Varme El
2012-08-20 10:00 0 0
2013-03-03 09:00 95 26,0
2013-03-03 09:00 18 516 5074
2013-03-27 09:00 380 104,1
2013-03-27 09:00 26475,00 1160 27 635 7573
2013-04-26 0,38 366,20 102,40
2013-04-26 09:00 12146 38621 10645
2013-05-20 09:00 146 36,3
2013-05-20 09:00 15654 42 129 11517

Bilaga 2: Driftsdata Vastergatan 21.
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Bilaga 3: Driftsdata Toras vag.

Bilaga 4: Flodesschema Toras Vég.
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Bilaga 5: Flodesschema Sodra jarnvagsgatan.
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Bilaga 6: Driftsdata Sodra jarnvagsgatan.
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Radiator Varmvatten El radiator El varmvatten
VP1 [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Dygnsmedel Mars 143 159 49 64
April 181 173 53 67
Maj 83 113 22 40
COP
VP1 COP radiator varmvatten COPtot
Dygnsmedel Mars 2,90 2,50 2,67
April 3,40 2,57 2,94
Maj 3,76 2,80 3,14
T
Radiator El radiator COP radiator
VP2 [kWh] [kWh]
Dygnsmedel Mars 380 104 3,65
April 366 102 3,58
Maj 146 36 4,02
|
VP1 & VP2 COPtot | Tackningsgrads- VP tot levererat  Tot forbrukn.  Tackningsgrad
3,14 berdkning [kWh] [kWh] [%]
3,23 Mars 16 364 55519 29,5
3,47 April 21578 38 322 56,3
Kostnad med Elanvandning Elpris Elkostnad
varmepump [KWh] [kr/kwh] [kr]
Mars 5208 1,4 7291
April 6 675 1,4 9345
Maj 2 367 1,4 3314
|
Kostnad med Fjarrvarmeanv. Fjarrvarmepris Fjarrvarmekostnad Total kostnad
varmepump [KWh] [kr/kwh] [kr] [kr]
Mars 39155 0,66 25842 33134
April 16744 0,66 11051 20396
Maj 0,66
.|
Kostnad utan VP levererad  Fjarrvarmeanv. Total Fjarrvarmepris Total kostnad
varmepump [kWh] [kWh] [kWh] [kr/kWh] [kr]
Mars 16 364 39155 55519 0,66 36643
April 21578 16 744 38322 0,66 25293
Total Kostnad utan Kostnad med Total besparing Besparing
besparing [kr] [kr] [kr] [%]
Mars 36643 33134 3509 9,58
April 25293 20396 4 896 19,36

Bilaga 7: Tabeller dver excelutréakningar for VVastergatan. Datan &r tagen ur bilaga 2.
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Hus A B C D E F G H
Varmemangdsmatare [MWh] 479 470 51,8 459 434 38,0 42,7 51,3
Tappvarmvatten [MWh] 6,7 9,3 9,9 17,3 6,3 16,6 7,6 10,4
Elm 1 [MWh] 5,3 4,7 6,4 6,9 4,9 7,8 5,5 6,3
Elm 2 [MWh] 106 54 26,7 5,7 4,5 5,0 10,5 26,8
Elm 3 [MWh] 20,4 22,1 140 23,1 203 22,0 17,7 12,6
Elm 4 [MWh] 1,6 1,5 1,6 1,3 1,3 1,2 1,2 1,3
Qtot 56,2 57,7 633 64,5 51,0 558 51,5 63,1
Andel tillsatsel

vattenuppvarmning [MWh] 159 10,1 33,1 12,6 9,3 12,8 16,0 33,1
Andel tillsatsel

vattenuppvarmning % 29,2 179 536 199 188 234 31,9 53,6
Hus A B C D E F G H
Systemets verkningsgrad 1,76 19 1,8 2,08 187 1,80 1,81 2,05
cop 1,89 2,09 204 220 199 190 1,93 2,27
Elpris [kr/kWh] 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Elkostnad for perioden [kr] 53117 47036 68170 51748 43284 50442 48992 65876
Elkostnad utan VP [kr] 76412 78708 86380 88494 69594 76384 70378 86422
Besparing for perioden [kr] 23295 31672 18210 36746 26310 25942 21386 20546
Procentuell besparing [%] 305 40,2 21,1 415 378 340 304 23,8
Hus A B C D E F G H
Total energimédngd [MWh] 56,2 57,7 633 645 510 558 515 63,1
Vp nyttig energi [MWh] 38,7 46,1 286 506 404 41,8 34,2 28,6
Tackningsgrad radiatorkrets % 77,9 88,5 485 87,7 89,7 869 753 47,7
Tackningsgrad VVkrets % 204 49,5 356 599 225 529 278 39,7
Tackningsgrad total % 68,8 80,0 452 784 79,2 749 66,5 454

Bilaga 8: Tabeller dver exelutrakningar for Toras vag.
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S. Jarnvagsgatan

Period Fjarrvarmeanvandning [MWh] 9,58
Fjarrvarmepris [kr/kWh] 0,66
Fjarrvarmekostnad [kr] 6320
Total energimangd [MWh] 35,23
Elpris [kr/kWh] 1,4
Elkostnad [kr] 9440
Total kostnad uppvarmning [kr] 10008
Kostnad utan varmepump [kr] 18599
Besparing [kr] 8592
Procentuell besparing [%] 46,2
Varmepumpens energibidrag [MWh] 25,65
Varmepumpens elférbrukning [MWh] 6,74
cop 3,80
Total radiatorkretsuppvarmning [MWh] 28,18
Tackningsgrad radkrets [%] 91,02

Installation Aggregatet exkl. Moms 150000
Total kostnad inkl. Moms 500000

Bilaga 9: Tabell 6ver excelutrdkningar for Sédra jarnvégsgatan



