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REFERAT

Fastighets AB Kopparstaden, Falun har pa forsok
installerat franluftvarmepumpar i atta av de 92
husen i bostadsomradet Bojsenburg i nordvastra
Falun. Bostadsomradet byggdes aren 1974-78 och
uppvarmningen ar uteslutande baserad pa direktei.
FOr att utprova den lampligaste tekniken, har
fyra av husen forsetts med varmepumpar for
indirekt forangning och fyra andra med varme-
pumpar for direktforangning. Rapporten redovisar
i tabeller och diagram resultatet av tva ars
matningar finansierade av Statens rad for
byggnadsforskning.

Under det sista mataret 1986, har varmepumparna
for dlrektforangnlng i hus 1, 2, 3 och 8 leve-
rerat energi for tappvarmvatten med en vérme-
faktor av 2,2 for varmepumparna som enhet For
hela systemet ar dock varmefaktorn sa 1ag som
1,4 medan tackningsgraden uppgar till 77%. Under
en tiodrsperiod tenderar dessa varmepumpar
totalt att ge en forlust om 100 tkr i stéllet
for en beréknad vinst om 88 tkr.

Under 1986 har varmepumparna for direktforangning
i hus 4, 5, 6 och 7 levererat energi till tapp-
varmvatten med varmefaktorn 3,0 for varmepumparna
som enhet. For hela systemet ar varmefaktorn 2,6
och tackningsgraden 91% vilket bor ge en vinst om
124 tkr under en tiodrsperiod, vilket exakt mot-
svarar den vinst som kalkylerats.

Trots de mycket fordelaktiga energildnen som
finansierar projektet, blir vinsten obetydlig
eller ingen alls, samtidigt som varmepumparna
orsakat en mangd besvar for hyresgaster och
fastighetspersonal. Det flnns dock ingen anledning
att skrinlégga planerna pa att installera varme-
pumpar i resterande 84 hus i omradet. Tvartom
visar rapporten,att varmepumpar for direktfor-
éngnlng ekonomiskt val kan havda sig aven i hus
med sd f& lagenheter som det har &ar fragan om.
Den andra varmepumptypen med indirekt forangning
ger dock en alltfor dalig systemvarmefaktor, och
gor ocksd anlaggningen mera komplicerad.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt ansiagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pd miljovanligt, oblekt papper.

R28:1988

ISBN 91-540-4872-9
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm
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BETECKNINGAR

Styr- och reglersystem

GT Givare temperatur

™ Termometer

RV Fast reglerventil

RC Reglercentral

BR Strémbrytare

HR Hjalprela, kontaktor
ELC Elcentral

SV Styrventil

ST Stalldon

Apparater, system

P Cirkulationspump
FF Franluftflakt

EXP  Expansionskarl

wB Varmvattenberedare
WX  Varmevéxlare

SAV  Sakerhetsventil

FD Franluftdel

VP Varmepump

K Kompressor
KD Kondensor (&4v drifttid)
EV Forangare

Matutrustning

MATN Central matutrustning
GT Givare temperatur

RL Givare luftfuktighet
GP Givare tryck

FL Fléde luft

TL Temperatur luft

FV Fléde vatten

TV Temperatur vatten

INT Integreringsverk

EE Elektrisk energi

KD Drifttid (Av kondensor)

Ovrigt

w Tappvarmvatten
wcC Tappvarmvatten cirkulation
KV Tappkal Ivatten






SAMMANFATTNING

Energistatistik

Energiforbrukningen for uppvdrmning av fastigheter
fortsatter att minska, men nu med allt lagre takt.

I flerbostadshus har oljeforbrukningen minskat fran
30,4 I/m2 1978 till 26,6 1/m2 uppvarmd yta 1985.
Motsvarande minskning i flerbostadshus med fjarrvarme
ar 233 kWh/m2 1978 till 209 kWh/m2 uppvérmd yta 1985.

Energiforbrukning i flerbostadshus, olja resp
fjarrvarme, 1978 —1985.

Genomsnittlig energiférbrukning per ms uppvarmd yta (bostadsyta, lokalyta,
varmgarageyta).

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985

NORMALARSKORRIGERAD FORBRUKNING
Egen oljeeldning (liter/m2)

Stat, landsting, kommun 379 350 351 34,5 324 31,7 30,3 30,0
30,4 29,3 283 280 27,3 26,8 259 251
Bostadsrattsforeningar 28,2 26,8 26,3 256 24,6 243 23,7 233
Allmannyttiga bostadsforetag 29,6 28,4 27,5 26,9 261 251 24,7 24,6
Totalt 29,7 284 27,6 27,3 264 257 250 247
Forandring, procent -3,3 -44 -2,8 -11 -3,3 -2,7 23 -12
Fjarrvarme (kWh/m2)
Stat, landsting, kommun 249 238 244 251 249 226 232 226
211 212 205 203 198 190 185 186
Bostadsrattsforeningar 216 213 209 198 196 192 189 184
Allmannyttiga bostadsforetag 246 238 235 226 217 212 206 209
Totalt 228 224 219 212 206 201 195 195
Foréndring, procent -3,0 -2.2 -18 -3,2 -2,8 -2,4 -3,0 0,0

ANTAL GRADDAGAR | PROCENT

AV NORMALAR

Egen oljeeldning 104,4 107,4 106,0 102,4 96,8 90,7 92,5 114,7
104,6 106,6 100,0 102,2 96,7 90,6 92,6 114,9

Samtliga uppvarmningssatt 104,5 107,0 106,1 102,3 96,7 90,6 92,5 114,7

Normalarskorrigeringen har gjorts schablonmassigt med 50 % av relativa avvikelsen i
graddagtal jamfort med normalaret. Kalla: SCB

En krympande marknad

Att energiforsorjningen inte minskar langre &ar mera
patagligt efter 1985, eftersom det stora prisfallet
pa olja kom 1986. Darigenom blev energiinvesteringar
mindre l6nsamma och vissa branscher, t ex leveran-
torer av varmepumpar och fastbransleanlédggningar
drabbades mycket hart.

En lugnare prisutveckling pa energi i olika former
skulle utan tvekan gynna bade konsumenter och leveran-
torer av energi, eftersom ryckigheten omdjliggor all
planering och framforhallning. Leverantorer och
entreprenérer inom energisektorn blir helt utslagna,
och har ingen mojlighet att behalla personal och
kunnande till den dag, dd marknaden expanderar igen.



Fortfarande aktuellt

Trots att oljepriset rasat de tva senaste aren, kan
fortfarande varmepumpar installeras med god ekonomi,
om finansieringen ar gynnsam. | Fflerbostadshus med
mekanisk ventilation ar franluftvarmepumpar aktuella
i forsta hand 1 hus med gemensam varmecentral, el-

varme eller egen panna 1 huset.

Bojsenburg

Bostadsomradet Bojsenburg byggdes aren 1974-78 och ar
med sina 1062 Iégenheter ett "stort" omrade i Falun.
Husen har genomgaende direktverkande elradiatorer och
mekanisk franluftventilation. Omradet bestar av 92
hus med lagenheter i 2i plan. | atta av dem har fran-
luftvarmepumpar installerats, till en sammanlagd

kostnad av 622 tkr.



Tva olika varmepumpar har provats

For en grupp om fyra hus i Bojsenburg installerades
varmepumpar for direktforangning dar varmepump och
hjalpapparater levererades som prefabricerade enheter
for takmontage. FOr en annan husgrupp installerades
prefabricerade varmepumpar pa vind enligt ett indirekt
system, dar varmeenergin i franluften tillvaratas med
separata batterier och ett vatten/glykolsystem.

Den har uppdelningen pa olika varmepumptyper har gjort
det mojligt, att fa en mera allsidig bedomning av
franluftvarmepumpar i drift, och att effektivare ut-
nyttja de hotga stallkostnaderna fér matutrustningen.

Positiva matningar

Matprogram och métvéardesinsamling har genomfdrts av
Matcentralen for Energiforskning vid KTH i1 Stockholm.
Programmet har omfattat ca 130 matpunkter, dar energi-
data registrerats timme for timme i Gver tva ar.

De mé&tdata som insamlats &r anvéanbara

O Under den period matningarna pagar ar de ett
utmarkt hjalpmedel for att trimma in och
optimera anléggningarna.

0 Efter avslutade matningar ligger de data som
insamlats till grund for funktionsanalyser och
ekonomiska bedémningar i1 t ex denna rapport.

0 Slutligen lagras dessa 2,5 milj mé&tvarden hos
MCE som en bank for detaljerad information om
anlaggningarna, i princip tillgéngliga for alla
anlaggningstekniker, forskare etc.



Fel fran borfan

Varmepumparna installerades utan att fastighets-
dgaren byggt upp en organisation inom forvaltningen,
som kunde skota service och underhall av anlagg-
ningarna. Det fanns tidigare inga varmepumpar i
fastighetsbestandet och darfor ej heller nagon er-
farenhet att falla tillbaka pa.

Foljden blev att felanmalningar under garantitiden
alltid vidarebefordrades till entreprendren, &ven nar
det inte var problem som kunde hanforas till garanti-
atagandet. Det har fick till foljd att aven entrepre-
nérerna blev irriterade nar de fick agera fastighets-
skoétare.

<3 -
W-FORBRUKNING M3 /MAN TACKN. GRADJ DRIFTTID

VP- TACKNINGSGRAD 7.

DRIFTTID «/.

W-FORBRUKNING

HUS 7, 53-an, 10 Igh

VP-TACKNINGSGRAD </«

DRIFTTID*/.

100 —
W-FORBRUKNING

HUS 8, 50-an, 14 Igh

Diagrammen ovan galler tva av husen men visar pa den
daliga motivationen att Aatgarda brister i systemen.
Under ca 5-6 manader har varmepumparna haft en mycket
dalig drift utan att felet reparerats.
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Hyresgaster ersatte larmutrustning

Bade vid systemen med direktforangning och indirekt
forangning valde entreprendrerna att utnyttja den
befintliga varmvattenberedaren bade som ackumulator
och reservvarmvattenberedare. Den var inte avpassad
till detta och otaliga &ar de driftstdrningar som
registrerats p g a denna del av systemlésningen.

Den befintliga larmutrustningen for Bojsenburgs-
omradet skulle nyttjas aven for varmepumpinstalla-
tionerna, men p g a att reservdelar saknades i1 larm-
systemet, fanns inget fungerande larm under den
viktiga iIntrimningsperioden. Hyresgasterna fick
sjalva agera larmsystem da varmvattentemperaturen
blev for 13ag.

varmefaktor 2,2-3,0

I rapporten redovisas uppmatta energidata fran olika
synvinklar. Ur dessa mdtdata urskiljer sig en bild
av varmepumpar, som trots att de monterats i daliga
systemlosningar och fatt ett minimalt underhall,
gett en hel del energi till tappvarmvattensystemen

Matdata 1986 Hus 1,2,3,8 Hus 4,5,6,7
Helpac Parca

TW-forbrukning, M3 totalt 2702 2975
Energi for TW-forbrukning, Mwh 134 167
Energi fran varmepump, MwWh 104 168
vVarmefaktor, varmepump COP.vp 2,2 3,0
, System COP._syst 1,4 2,6
Tackningsgrad % 77 91

Den uppmatta varmefaktorn kan jamforas med den
kalkylerade

- for varmepumpar fabr Helpac COP.vp
- fabr Parca COP.vp

Hw

P g a dalig isolering och otata kanalsystem pa& vinden
har franlufttemperaturen sjunkit kraftigt fram till
varmepumpen, vilket orsakat en del av den fdrsamrade
varmefaktorn

11



Varken vinst eller forlust

For investeringen i varmepumpar utnyttjade
Kopparstaden de s k energilanen, dar staten garan-
terar rantan till 3 % det forsta aret for att dar-
efter o6ka med 0,25 % per ar. Vid den ekonomiska
utvarderingen antas bade energipriset pa elektrisk
energi och inflationen Oka med 8 % per ar.

varmepumpar med indirekt forangningi hus 1, 2, 3 och 8
tenderar att ge en forlust om 100 tkr i stallet for
den kalkylerade vinsten 88 tkr totalt under de
forsta tio aren. Den har forlusten behover inte vara
nagot Gdesbestamt, men blir en realitet om inte
systemen forbattras liksom skotsel och underhall.

varmepumpar med direktforangning i hus 4, 5, 6 och 7
tenderar trots daliga forutsattningar att ge en
vinst om 124 tkr totalt under de forsta tio aren.
Det motsvarar exakt den vinst som kalkylerats, men
det forhallandevis goda resultatet beror mycket pa
att elforbrukningen for flaktarna blivit lagre an
vantat. Aven for denna varmepumptyp kan resultatet
forbattras avsevart om nagra forhallandevis enkla
atgarder vidtas

Sammantaget kommer alltsd dessa atta varmepumpar att
ge en vinst om 24 tkr for den forsta tiodrsperioden.
Det ar ocksa mycket mojligt, att vinsten byts i en
forlust nar marginalen ar sa liten. En marginell
forandring av elprisets utveckling t ex, fran 8 %
okning per ar till 7 % ar tillrackligt. En kraftigare
O6kning av elpriset kommer pad motsvarande satt att ge
en Okad vinst i systemet. De senaste arens pris-
utveckling pad energi visar att den har typen av kal-
kyler egentligen &ar meningsldsa.

Varmepumpar i o6vriga hus

Trots de mycket fordelaktiga energilanen, blir
vinsten obetydlig eller ingen alls, samtidigt som
varmepumparna orsakat en méngd besvar for hyres-
gaster och fastighetspersonal.

Det finns dock ingen anledning att skrinlagga planer-
na pd att installera varmepumpar i resterande 84 hus
i omradet. Tvartom visas i rapporten att varmepumpar
for direktforangning ekonomiskt val kan havda sig
aven i hus med sa fa lagenheter som det har ar fragan
om. Den andra varmepumptypen med indirekt forangning
ger dock en alltfor dalig systemvarmefaktor, och gor
ocksd anlaggningen mera komplicerad.

Om ytterligare varmepumpar skall installeras maste
detta ske under tre grundférutsattningar

12



O Personalen som skall skota varmepumparna maste
utbildas och de maste dessutom ha en positiv in-
stallning till investeringen som sadan.

n Systemldsningen skall ge en driftsédker anlaggning
med separat elektrisk varmvattenberedare.

O Varmepumpar typ direktforangning skall placeras
lattatkomligt pa vind och systemen vara latta
att underhalla.

Under dessa forutsdttningar ar varmepumpar en vettig
investering i detta bostadsomrade, dar andra alterna-
tiva energiinvesteringar ar langsokta och knappast
ekonomiskt forsvarbara.






1 VARMEPUMPAR | FLERBOSTADSHUS

Antalet lagenheter i flerbostadshus uppgar f n till
over 2 miljoner och nyproduktionen ligger omkring
20000 lagenheter per ar (1985 = 17124 st). Av det
totala antalet lagenheter, berdknas 1985 ca 4 % eller
85000 lagenheter ha elvarme, 60 % vara fjarrvarme-
anslutna och 25 % erhalla varme fran kvarters-
centraler eller mindre pannanléaggningar med olje-
eldning. Ovriga lagenheter varmeforsorjs via varme-
pumpar, Tfastbransleanldggningar eller olika kombina-
tioner av ovanstaende.

Konsumentpriser pa hushallsel 1979 —1986.

Genomsnittliga priser (6re/kWh) pa hushallsel {lagspand elkraft) under aren
1979 — 1986. Priserna &ar inklusive elskatt* och per den 1 januari respektive ar.
Kategori 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986

Hushall i fler-

bostadshus

2 000 kWh/ar, 16 A 26,9 30,7 33,2 35,7 37,4 39,2 42,8 43,4
Villa utan

elvarme

5 000 kWh/ar, 16 A 25,1 28,6 31,2 33,6 35,4 37,0 40,7 43,2
Villa med

elvarme

25 000 kWh/ar, 20 A 18,1 21,3 23,6 25,0 26,6 28,3 31,7 33,2

* Elskatten var den 1.1.1986 7,2 ¢re/kWh. | vissa Norrlandskommuner var skatten 6,2
ore/kwh. Kalla: SCB

Av ovanstaende tabell framgar att prisutvecklingen pa
elenergi varit mycket jamn, med ca 8 % o6kning per ar.
Av kap 2 framgar att elpriset i Bojsenburg totalt
stigit med 9 % per a&r perioden 1982-1986.

I BFRts underlag for programplan 1984-1987 (6], be-
réaknas Over 40000 lagenheter arligen forses med
varmepumpar for varme- och/eller varmvattenproduktion.
Av dessa beraknas ca 5000 lagenheter forses med fran-
luftvarmepumpar

Franluftvarmepumpar i flerbostadshus med direkt-
verkande elvarme borde med Bostadsstyrelsens rante-
stdéd (RBF) kunna installeras i flertalet fastigheter
med mekaniska franluftsystem. Det ftérekommer har inte
heller normalt nagra konflikter av typen "fjarrvarme-
underlag” eller "relationer mellan energipriser’.
Besparing 1 effekt och energi sker utan tvekan i den
energiform som forsorjer byggnaderna med vérme.

Rantestodet ar upplagt sa att det skall motsvara
knappt halva den tankta rantekostnaden for lanet
under lanetiden 10 eller 20 ar. Stodet som handlaggs
av Lansbostadsnamnderna ar 6,075 % for fastigheter
inom allmdnnyttan och 4,075 % for enskilda fastig-
hetsagare i jan 1988.



For en nyproducerad lagenhet i1 en typfastighet
fordelade sig driftkostnaderna 1981 enligt
Bostadsstyrelsen

Driftkostnad nyproduktion 1981 i

Bransle 28
Underhall 21
Fastighetsskatt 11
Vatten, avlopp, elstrom 13
Fastighetsskotsel, stadning 12
Sotning, renhalln. snéréjn 6
Hyresforluster 3
Administration 6

Inom SABO-foretagen fordelade sig driftkostnaderna
under 1985 s3 som visas i nedanstdende tabell.
Driftkostnaderna uppgick under 1985 enligt SABO
till 173 kr/kvm i genomsnitt.

Driftkostnad

SABO-fastigheter 1985 %
Brénsle 34
Reparationer 12
Skotsel 16
Fastighetsskatt 8
Vatten, avlopp 15
Ovriga driftkostnader 6
Administration 9

Trots de lyckade energibesparingar som genomforts
i flerbostadshusen under senare ar fortsatter
branslekostnaden att 6ka. Det finns saledes
incitament bade i form av fordelaktiga lan och
Okade branslekostnader, for att installera varme-
pumpar i Fflerbostadshusen



2 BOSTADSOMRADET BOJSENBURG

2.1 Historik

Bostadsomradet ligger i nordvastra delen av Falun
vid riksvag 80 mot Rattvik. Omradet byggdes pa
totalentreprenad av Platzer Bygg under aren 1974-
78 och omfattar totalt 1062 lagenheter uppdelade
pd 92 huskroppar.

Inom omradet finns ocksa kvartersgardar, barnstuga
och centrumanléggning. Omradet foérvaltas av
Fastighets AB Kopparstaden i Falun, som totalt
forvaltar ca 5400 lagenheter inom Falu kommun.

Insprangd i omradets centrum finns dessutom en lag-,
mellan- och hogstadieskola, som har de norra
delarna av Falun som upptagningsomrade.

Bostadshusen ar utférda i tva och en halv vaning
over mark. Vissa av dem har dessutom hel suterrang-
vaning innehallande lagenheter och skyddsrum. Den
"halva" vaningen innebar vindsplacerade gavel-
lagenheter. Pa vindarna finns dessutom lagenhets-
forrad, stadskrubbar och apparatrum.

De hus som forsetts med varmepumpar i forsta etappen
var ocksa forst inflyttningsklara, hus 1-4 i
november 1974 och 5-8 i1 februari 1975.

Fig 2.1 Huskropparna har samlats i grupper om
fyra och innesluter da en gard, dar ett gemensamt
gardshus utgor "bystuga" med forvaringsutrymmen
for cyklar och med sittplatser under tak.

2—F



FIGUR 2.2 ENVIKEN

SITUATIONSPLAN OVER BOJSENBURG
OMFATTANDE 92 BOSTADSHUS MED
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2.2 Uppvarmning

2.2.1 Direktverkande elvarme

Alla byggnader i omrddet &ar uppvarmda med direkt-

verkande el-radiatorer och el-batterier. Tappvarm-
vatten bereds i elektriskt uppvarmda vattenvarmare
i apparatrum pd vindsplan i resp hus.

For ar 1986 redovisades nedanstaende el-forbrukning

Omradets totala forbrukning .... 18 722 MWh ¥)
Kostnad el .. ... . . . . ... ... ..... 5 621 946 kr
Kostnad per kWh __._.__._.____._._.._... 30,0 oOre
Antal lagenheter _..______._.__._._. 1 062 st
Forbrukning per Igh _._.____.___.__.. 17 629 kWh
Kostnad per Igh ... _.___._.__._.... 5 294 kr
Bostadsyta bly _._.__._._.__.___._.._... 74 138 m2
Kostnad per m2 bly .. _.__.___._._._... 75:83 kr
*) | omradets totala el-forbrukning ingar all

elektricitet for uppvarmning, varmvatten-
beredning, hushall, kvartersgardar, gatu-
belysning etc. Alla tabellvarden ovan éar
ocksa beraknade fran denna forbrukning.

Fig 2.3 | kvartersgardar insprangda i omradet
finns bl a tvattstuga, torkrum samt lokaler for
Ffastighetsskotsel



For aren 1982 tom 1986 har elpriset standigt oOkat
enligt nedanstaende tabell.

Tabell 2.1 Elkostnader for Bojsenburgsomradet totalt.

Ar Total Total Elpris Gr.dag Korr
forbr kostn ore/ % av Gr.dag

MWh Mkr kWh normal- Torbr

ar MWh

1982 18 462 4,071 22,1 98 18 839
83 17 868 4,236 23,7 90 19 853
84 18 363 4,639 25,3 93 19 745
85 22 346 6,205 27,8 116 19 263
86 18 722 5,622 30,0 101 18 537

Av tabellen framgadr att den relativa elforbrukningen
(graddagskorrigerad) har varit forvanansvart konstant
under perioden.

2.2.2 EIforbrukning lagenheter

For de sist fardigstédllda etapperna 4 och 5 finns
aven statistik odver lagenheternas elforbrukning
avseende varme och hushallsel. Etapp 4 och 5 om-
fattar 443 lagenheter i 40 hus med nummer 101 Tom
140 (enl fig 2.2).

Tabell 2.2 Sammanstallning av el-forbrukning for
lagenheter inom etapp 4 och 5, Bojsenburg. Vardena
avser bade hushallsel och el for uppvarmning.

Antal Typ Yta EIlforbrukning medel/lIgh, ar
fon " kWh 1979, 53v kWh 1980, 52v
40 1RoK 45 7 237 6 895
12 2RoK 62 9 124 8 324
104 2RoK 64 11 560 11 067
15 2RoK 66 10 691 9 907
13 2RoK 67 9 059 8 374
24 3RoK 75 12 853 11 877
209 3RoK 76 11 184 10 419
26 4RoK 95 14 898 13 848

Medel/I1gh i 70,5 « 11 100 « 10 400
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2.3 VA-anlaggningar

2.3.1 Tappvarmvattenberedare pa vind

De flesta husen i omradet saknar helt kallarlokaler
under markplanets lagenheter. 1 de fall husen har en
suterrangvaning ar den utnyttjad till lagenheter och
skyddsrum. Husen saknar darfor naturliga lokaler,

dar fordelningsledningar for tappvatten kan placeras.

Konstruktdren har darfoér valt att placera alla for-
delningsledningar pa kallvinden, med de risker for
sonderfrysning som ocksa konstaterats. Stadskrubb
och apparatrum for varmvattenberedare har ocksa
placerats pa vind.

Varmvattenberedare ar av forradstyp och har nedan-
staende volym for de atta husen 1-8. Temperatur pa
utgdende varmvatten konstanthalls via blandnings-
ventiler pa 60°C.

Hus 1,3,7 10 1Igh, WB =1 200 lit
Hus 2, 4, 5, 8, 14 Igh. WwB =1 500 lit
Hus 6 19 Igh, WB = 2 000 lit

Tabell 2.3 Varmvattenforbrukning i1 hus | t om 8
under perioden okt-nov-dec 1983. Matningar regist-
rerade 1 lagenhetsmatare. Observera att dessa varden
ligger till grund for ldnsamhetskalkylerna i for-
studien Over projektet (R97:1983).

Hus Antal W-Forbrukning m3 Interpolerat
o okt Nov Dec m3/a&r m3/Ilgh,ar
1 10 39,4 30,4 39,4 436,8 43,7
2 14 61,0 61,4 57,1 718,0 51,5
3 10 44,9 37,0 36,1 472,0 47,2
4 14 67,8 100,7 102,1 1082,4 77,4
5 14 34,7 31,9 35,9 410,0 29,3
6 19 60,5 69,8 74,4 818,8 43,1
7 10 32,6 26,4 27,9 347,6 34,8
8 14 37,7 31,9 38,2 431,2 30,8

Tot 105 378,6 389,5 421 ,1 4716,8 45,8

Ovanstdende varmvattenforbrukning kan jamforas med
den faktiska forbrukningen under 1985 och 1986 som
redovisas 1 kap 6 och 8.



Fig 2.4

Franluftflaktar
ar utforda som
takflaktar
Taklucka sitter
i omedelbar
anslutning till
flakt

2.4 Ventilation

Lagenheterna ventileras enligt system F dvs med
enbart franluft. For varje byggnad samlas all fran-
luft till en takplacerad franluftflakt. Denna flakt
ar placerad intill tappvarmvattenberedaren i resp
byggnad.

Franluftflaktar kordes tidigare med reducerat varv-
tal nattetid, men efter klagomdl fran hyresgasterna
kors flaktarna numera pa fullt varvtal hela dygnet.

I de tvd hus, dar matning av luftflodet skett konti-
nuerligt under matperioden, avviker uppmatt varde
betydligt fran projekterade

- projekterat franluftsflode hus 5 2240 m3/h
uppmatt medelvarde 1986 1535 m3/h

- projekterat franluftsflode hus 8 2280 m3/h
uppmatt medelvarde 1986 1785 m3/h



2.5 Tidstypisk elvdrme i Bojsenburg

Bostadsomradet Bojsenburg byggdes under det s k
miljon-programmets dagar. Bristen pa lagenheter
motiverade satsningen pa kvantitet som i vissa

fall gick ut Over kvalitén. Samtidigt spaddes karn-
kraften i Sverige en lysande framtid.

Foljden blev den massiva satsningen pa direkt-
verkande elvarme i1 framfor allt bostader, med de
ldga investeringskostnader som systemet erbjuder.

Av ovanstdende framgadr att det inte var nigot
ovanligt beslut som fattades for uppvarmningssatt
i Bojsenburg. T ex ar 1975 forsags omkring 56% av
alla lagenheter (smadhus och flerbostadshus samman-
taget) med direktverkande elvarme. Ar 1981 hade
andelen sjunkit till 15% for smahus och 6% for
Fflerbostadshus

Fig 2.5 Uppvarmningssatt i1 flerbostadshus enligt
beslut om statligt bostadslan aren 1969-1981.
Kalla: SCB.

V. LAGENHETER

Uppvarmningssatt 1985

samtliga lagenheter
FJARRVARME Oljeeldning
Fjarrvarme
Elvarme
Kvarterscentral
01ja+elpanna
Enbart varmepump
GEMENSAM VARMECENTRAL El +Vérmepump
Olja+varmepump
Annan kombination
Oovriga

[2)N]

NMNONOONNAOO

DIREKTVERKANDE

Elvarme

PANNA SAMTLIGA__LAGENHETER __1985
7 HUSET

FLERBOSTADSHUS

FLERBOSTADSHUS 1063 - 1080

Det finns saledes en mangd flerbostadshus i landet
som liknar husen i Bojsenburg. Husen &r relativt
nyproducerade och valisolerade, och alternativa
energikallor svara att introducera i varmesystemet
Den enda méjligheten att med totalekonomi reducera
energiforbrukningen bestar i att tillvarata varme-

energin i franluften.

PN BRANOW



I Bojsenburg har saledes pa forsok atta av husen
forsetts med franluftvarmepumpar. Denna rapport skall
ge svar pa fragan om resterande 84 hus skall forses

med liknande varmepumpinstallationer.
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3 TEKNISK BESKRIVNING

3.1 Franluftvarmepumpar

I Sverige finns en potential av ca 30000 hus med
950000 lagenheter dar franluftvarmepumpar kan
installeras (hus med F-ventilation). Ca 4% eller
70000 av lagenheterna i flerfamiljshus &ar uppvarmda
med elektricitet ar 1983. De flesta av dessa 70000
lagenheter har darmed samma grundforutsattningar
som husen 1 Bojsenburg.

Om en byggnad innehdaller ett franluftsystem i
kombination med ett tilluftsystem skall naturligt-
vis varmeinnehallet i franluften i forsta hand
overforas till tilluften. |1 flerbostadshus ar dock
denna kombination mycket ovanlig.

En del av energin i franluften lampar sig darfor i
regel som varmekélla for en varmepump. Man bdr av
drifttekniska skal undvika att kyla franluften mera
an 10-15°C enar kondensutfall och pafréstning
annars kan bli besvérande. Varmekallans fordelar

ar ganska patagliga:

O franluften har narmast konstant temperatur +20°C,
vilket ger forutsattningar for en god arsvarme-
faktor

O energiinnehdllet i franluft fran bostader ar via
varmepump tillrackligt for bostadernas tappvarm-
vattenbehov och en del av energibehovet for upp-
varmning. Den normala varmefdrsoérjningen kan
darigenom eventuellt stoppas sommartid.

Q om varmepumpen kopplas bade till varmesystemet
och beredningen av tappvarmvatten i bostadshus
blir utnyttjningstiden relativt lang.

0 nar varmekallan ar "standardiserad™ kan aven
varmepumpen standardiseras och serietillverkas

0 varmepumpar har varit och ar en systemanpassad
teknik, men genom den mangfald som mojliggors
med franluftvarmepumpar kan denna systemanpass-
ning standardiseras.

De franluftvarmepumpar som installeras i elupp-
varmda hus blir ocksad speciella i ett avseende - de
spar energi i samma form som den energi de fTor-
brukar. Aterbetalningstiden paverkas saledes inte

av forédndrade prisrelationer mellan olika energi-
slag. Dessa forandringar ar ocksa allra svarast

att forutse i ekonomiska kalkyler.

Forutsagelsen blir oantastlig - Okade priser pa
el ger ett positivt utfall i1 kalkylen.



3.2 Franluftvarmepumpar i Bojsenburg

3.2.1 Hus ! t om 8 - pilotprojekt for Kopparstaden

Fastighets AB Kopparstaden har iInventerat sitt
lagenhetsbestand for att se, var i bestandet riktade
punktinsatser bast kan ge bade energibesparingar och
erfarenheter for framtida energisatsningar.

Bojsenburg ar med sina 1062 lagenheter ett 'stort"
omrdde i Falun och direktverkande elradiatorer
medger inga alternativa uppvarmningsformer. Trots
detta har oOnskemdlet ofta framforts bade av hyres-
vard och hyresgaster att gora nagot at energifor-
brukningen i omradet.

En reducering av energiférbrukningen i Bojsenburg
kan dock ske genom att utnyttja varmen i franluften
for tappvarmvattenberedning. Vindsplacerade varme-
pumpar ar dad det basta alternativet. Husen i
Bojsenburg innehdller vardera relativt fa lagen-
heter, varierande mellan 10 och 19 per hus. For att fa
en bild av det ekonomiska utfallet i ett projekt av
denna typ har varmepumpar installerats i atta hus

i en forsta etapp-. For att alla hustyper skall vara
representerade har husen | t o m 8 valts till pilot-
projekt, se fig 3.2.

Fig 3.1 Fyra av husen har fdrsetts med varmepumpar
for direktforangning fabr Parca placerade direkt pa
yttertak.



FIGUR 3.2
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I den entreprenadhandling baserad pa ABT74, som
ligger till grund for upphandling av entreprendrer
forutsattes att entreprenaden skulle delas, for
att ge en mojlighet till jamforelse mellan olika
tillverkare. 1 entreprenadhandlingarna foreskrevs
vidare indirekt uppvarmning av tappvarmvatten men
entreprendrerna gavs fritt val betraffande:

- dimensionering av varmepump
- direkt eller indirekt foérangning
- placering av varmepump pa tak eller vind

- ev komplettering med ackumulatorvolym
eller tillsatsvarme

- styr- och reglerprincip samt utrustning for
detta

3.2.2 Koncentrerad installation

P& vindarna finns ursprungligen dels ett apparatrum
for tappvarmvattenberedaren och dels ett uppvarmt
utrymme for stadutrustning Franluftflaktar, en for
varje hus, &r takplacerade i omedelbar narhet av
apparatrummet. Varmepumpinstallationerna blir sa-
ledes mycket koncentrerade utan ingrepp i1 den 6vriga
delen av byggnaden.

varmepumpar kan valfritt placeras pa tak, pa vind
vid flakt eller i1 staddrummet, men oavsett placering
foreligger alla mojligheter att fa en billig och
enkel installation.

3.3 Indirekt forangning - hus 1, 2, 3 och 8

3.3.1 Fabrikat och tekniska data

For den forsta husgruppen om fyra hus har install-
lerats varmepumpar av fabrikat Helpac som till-
verkas i Frankrike och marknadsfors i Sverige av
Termoteknik AB i Kalmar, under namnet HELPAC. | den
forsta husgruppen ingadr hus | t o m 4, men av mat-
tekniska skal har i denna grupp, hus 4 ersatts av
hus 8 da husen ar helt identiska.

Anlaggningsutforandet framgar av fig 3.3 dar &aven
vissa befintliga apparater redovisas.
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Beraknade tekniska data hus 1, 2, 3 och 8:

Varmepump hus 1, 3

hus 2, 8
Kompressorenhet
Kéldmedium
Forangare
Kondensor
Kéldbérare in/ut
Varmebarare in/ut
Pumpar 3 st
Tappvattenvéarmare
Utgéende tappvarmvatten
Ackumulator bef hus 1, 3

hus 2, 8

Tackningsgrad enligt lev

Hus nr

Antal Igh
Franluftflode
Franlufttemp in/ut
Kylbatteri

Avgiven VP-effekt
Upptagen effekt (tillf)
Varmefaktor COP.vp

EVE S.32

EVE S.36
Maneurop

R22

Helpac
Helpac
10/6°C
50/55°C
Grundfos
CTC/UNI C316
+50°C

1200 Ilit
1500 Ilit
100% (beréknad)

1, 3 2, 8

10 14

0,46 m3/s 0,63 m3/s
20/7°C 20/9°C
Lamel lbatt Lamellbatt
7,9 kw 9,2 kW

2,5 kw 2,9 kw
3,16 3,17

Observera att ovanstdende varden angavs av entre-
prendren fore installationen och saledes skall jam-
foras med uppmatta dito enl kap 6. Franluftflodet
ar t ex betydligt l&gre och tappvarmvattentempera-
turen hdgre an vad som anges ovan.

Ovrigt:

- Varmepump har placerats i stadskrubb pa vind.
- Franluftdel har placerats vid franluftflakt i

fastighetsforrad.

- Laddningsvaxlare har placerats i1 apparatrum vid

bef ackumulator.



Fig 3.4

Varmepumpar for
hus 1, 2, 3 och
8 bestar av
enhetsaggregat
med kompressor,
forangare och
kondensor mont
i stadskrubb pa
resp vind.

3.4 Direktforangning hus 4, 5, 6 och 7

3.4.1 Fabrikat och tekniska data

For den andra husgruppen om fyra hus har valts
varmepumpar av fabrikat PARCA Vent som tillverkas
vid Parcas fabrik i Harnésand. 1 den h&r husgruppen
ingdr hus 5 t o m 8, men av mattekniska skal har i
denna grupp, hus 8 ersatts av hus 4 da husen ar
helt identiska.

Anlaggningsutforandet enligt fig 3.5 dar &aven vissa
befintliga apparater redovisas.

Vid matning av flaktarnas energiforbrukning har det
visat sig, att de flaktar som ingar i de nya tak-
aggregaten har lagre energiférbrukning an de gamla
takflaktar som demonterats. Det ar naturligtvis
utmérkt med denna sidoeffekt, men det ar svart att
placera in denna "vinst" pa ratt satt i utvarderingen.



FIGUR 3.5
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Tekniska data hus 4 och 5

Varmepump
Kompressorenhet
Kéldmedium

Forangare

Filter

Kondensor

Varmebarare in/ut
Pumpar 2 st
Tappvattenvérmare
Utgéende tappvarmvatten
Ackumulator bef
Tackningsgrad enligt lev

Hus nr

Antal Igh
Franluftflode
Franlufttemp in/ut
Avgiven VP-effekt
Upptagen effekt (tillf)
Varmefaktor COP.vp

Observera att ovanstdende varden galler projekterade
varden som saledes skall jamféras med uppmatta dito

enl kap 6.

S&4 har t ex

Parca Vent 14 med flakt 20

Tecumseh

R22

Lamel Ibatteri
G80
Dubbelrors
50/55°C
Grundfos
Parca SB13
+50°C

1500 Ilit

100% (beréknad)

4 5

14 14

0,63 m3/s 0,62 m3/s
s0. ©Op 20-11°C

9 kw 9 kW

2,2 kW 2,2 kW
4,09 4,09

franluftsflodet i hus 5 under 1986 uppgatt till
0,43 m3/s och temperaturfallet pad franluften har

i genomsnitt varit ca 6°.

I hus 5 har aven analoga matvédrden insamlats som
t ex temperaturer, Tforangnings- och kondenserings-

tryck.
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Tekniska data hus 6 och 7

Varmepump hus 6

hus 7
Kompressorenhet
Kéldmedium
Forangare
Filter
Kondensor
Varmebarare in/ut
Pumpar 2 st
Tappvattenvérmare
Utg tappvarmvatten
Ackumulator bef hus 6

hus 7

Tackningsgrad enligt lev

Hus nr

Antal Igh
Franluftflode
Franlufttemp in/ut
Avgiven VP-effekt
Upptagen effekt (tillf)
Varmefaktor COP.vp

Parca Vent 20 med flakt 40
Parca Vent 14
Tecumseh

R22
Lamellbatteri
G80

Dubbelrors
50/55°C
Grundfos

Parca SB13
+50°C

2000 lit

1200 Iit

100% (beréknad)

6 7

19 10

0,88 m3/s 0,46 m3/s
20-11°C 20-8°C

13 kW 8 kW

3,5 kW 2 kw

3,72 4,00

Observera att ovanstaende varden galler projekterade
varden som saledes skall jamféras med uppmatta dito

enl kap 6.

Ovrigt:

- Varmepump med franluftdel har placerats pa yttertak

vid befintlig taklucka.

- Laddningsvéxlare har placerats i apparatrum vid

befintlig ackumulator.

- Bel- oeh halvfart pa franluftflaktar har slopats
efter klagomdl fran hyresgasterna.
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3.5 Styrning, reglering

3.5.1 Styr- och regiertunktioner vid indirekt
forangning hus 1, 2, 3 och 8

Flakt FF1 i franluftdel startas samtidigt med varme-
pump. P2 och P3 har kontinuerlig drift. Nar tempera-
turen vid givare GT1 i1 w-ackumulator understiger

t ex +35°C startas laddningspump P1.

Via laddningsvaxlaren WX kyls d& vattnet i varme-
bararkretsen vid P2. P& inkommande ledning till
kondensor sitter termostat GT3 som da startar varme-
pump och FF1 i franluftdel.

Nar temperaturen vid GT2 dverstiger t ex +50°C
stoppas laddningspump P1. Harvid stiger tempera-
turen vid GT3 Over +50°C och stoppar vérmepump och
FF! i franluftdel.

Styrventilen SV1 uppratthaller tappvarmvatten-
temperaturen genom att strypa flodet da temperaturen
sjunker vid temperaturgivaren GT4.

3.5.2 Styr- och reglerfunktion vid direkt-
forangning hus 4, 5, 6 och 7

Franluftflakt FF1 har kontinuerlig drift. Likasa P2
har kontinuerlig drift.

F 6 har reglerutrustningen ungefar samma funktion
som enligt kap 3.6.1 (indirekt forangning) dvs

- GT1 startar P1 vid fallande temperatur

- GT3 startar varmepump vid fallande temperatur

- GT2 stoppar P1 da tillracklig temperatur uppnatts

- GT3 stoppar varmepump da tillracklig temperatur
uppnatts

- SV1 minimibegrénsar tappvarmvattentemperaturen,
men utforandet ar nagot ovanligt, eftersom
kanselkroppen ar placerad pa varmebararreturen
ut ur WX.
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4 MATUTRUSTNING, MATPROGRAM

4.1 Matningar i entreprenadform

Alla matningar i1 projektet har under ledning av
Per Huitfeldt utforts av métcentralen vid KTH.

MatCentralen for Energiforskning (MCE)

KTH
100 44 STOCKHOLM
08-7908715

Matningarna har pagatt kontinuerligt fran juli -84
Ttom jan -87. | huvudsak har timvarden registrerats
under denna period och dessa data kommer att finnas
tillgangliga hos MCE for lang tid framat.

4.2 Matomradet

De atta bostadshusens placering framgar av fig 4.2
dar aven matinstallationerna skisserats. Som synes
ar husen utspridda med ca 200 m mellan matinstalla-
tionernas yttersta delar.

Fig 4.1

Matutrustningen
i Bojsenburg

har varit pla-
cerad i en stad-
skrubb pavinden.



FIGUR 4.2
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4.3 Matutrustning

Centralutrustningen med bordsdator placerades i en
stadskrubb pa vinden, hus 5.

Centralutrustning

Bordsdator, HP85

Systemvoltmeter, Solartron 7066
Matpunktsvéal jare, Schlumberger 7010
Raknarenhet, Meteb 78
Realtidsklocka

Larmenhet

Magnetstabilisator

Nataggregat

Extern utrustning, givare

Temperatur, vatten Pt-100, 1/5 DIN enl 43760

Temperatur, ute Pt-100, 4 tréad

Fukt, kanaler Vaisala HMP 112Y

Temperatur, kanaler Pt-100, 1/5 DIN enl 43760

Luftflode, kanaler CME matflans, Micatrone
MG-1000

Tryck kdldmedier Haenni EDA 210

Integreringsverk SVME 68, batteridrift

4.4 Matnoggrannhet

Malet vid val av matutrustning och installations-
metoder har varit att kunna bestdmma enskilda energi-
mangder med en onoggrannhet <4%. Matning av elenergi
till pumpar etc skall ha ett fel som ar <2%. Felet
vid berakning av energibalanser for delsystem skulle
dad ligga i intervallet 5-10%. Temperaturer mats med
ett fel <1%.

4.5 Matvéardesinsamling

Matprogrammet har primart omfattat 130 matpunkter.
El- och varmeenergi, drifttider och vatskefléden har
registrerats som pulsrédkning. Analoga matpunkter i
hus 5 och 8 har registrerats som absoluttal var 5:e
minut

Matutrustningen styrs av en bordsdator. Datorn av-
soker alla matpunkter var 5:e minut och mellanlagrar
matvardet internt. Varje hel timme bildas medel-
varden och summavarden, vilka lagras pa kasettband.
Data Overfors vid MCE till ett minidatorsystem och
till 1/2-tums magnetband enligt ANSII-standard.
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4.6 Specialmatning i1 hus 5 och 8

I samtliga hus har energimangder, fldden drifttider
etc registrerats via pulsrakning. Denna metod é&r
enkel och lampar sig val for stora avstand mellan
matobjekt och matcentral

De elledningar som erfordras for pulsrakningen éar
relativt enkla och oké&nsliga for stdérningar och
omfattar huvuddelen av ledningarna. De har utforts
som provisoriska luftledningar mellan de olika
husens gavelspetsar.

For att fa en mera varierad bild av funktionen hos
varmepumparna har analoga matvarden registrerats i

tvad av husen. | hus 5 dar matcentralen varit placerad
har matvarden for en varmepump med direktforangning
registrerats. | hus 8 som ligger nédrmast hus 5 har

en varmepump med indirekt férangning registrerats med
analoga matvarden.

For dessa analoga matningar erfordras stdrre noggrann-
het hos elinstallationen, men den har i1 gengald varit
mycket begrénsad i geografiskt hanseende.

Analoga matvarden hus 5 och 8:

- kondenseringstryek GP

- forangningstryek GP

- temperatur franluft TL, fore och efter kylbatteriet

relativ fuktighet franluft RL, foére och efter
kylbatteriet

- franluftflodet FL
temperatur TV, pa utgdende tappvarmvatten
- utetemperatur TL, pa gavel hus 5.

4.7 Intensivmatningar

Vissa funktioner eller driftforhallanden kan inte
dokumenteras bra med lagring av ett medel- eller
summavarde varje timme. Det galler naturligtvis alla
snabba eller intermitenta forlopp. | detta projekt
ar varmepumpens drift exempel p& oférmdgan hos den
normala matvardesinsamlingen.

For att fi en battre dokumentation av varmepumparna
har intensivmatningsperioder lagts in i det ordinarie
matprogrammet. Under dessa perioder har 5-minuters-
varden registrerats.

Tyvarr var matsystemets voltmeter ur funktion da
varmepumparnas driftdata under sommarfallet skulle
registreras



Fig 4.5 MCE har utfort regelbunden kontroll av
matutrustningen 1 Bojsenburg.

4.8 utvardering och rapportering

MCE har under projekttiden svarat for en sadan
sammanstallning av matvarden och grafer, att mat-
systemets funktion kontrollerats regelbundet. Aven
analys av vissa projektdelar har utforts pa ett
satt, som gjort det mojligt att kontrollera enskilda
entreprenaddelar

Matningarna har varit till stor hjalp vid kontroll
av entreprenaden och vid lokalisering av fel. Det
vore Onskvart att alla energibesparingsprojekt hade
tillgang till en matutrustning, dar anlaggningens
driftforhallande kunde analyseras kontinuerligt och
energibesparingseffekten kunde jamfdoras med uppsatta
mal.

For sjalva utvarderingen och slutrapporten har MCE
via sin databas stallt alla timvarden till foérfogande.
For en del av de diagram som ingar i rapporten har
MCE dessutom svarat for konceptet.

4.9 Opalitliga integreringsverk

Den centrala matutrustningen har fungerat mycket bra
under hela perioden utan egentliga avbrott. Fr o m
april -85 har en del nya villkor lagts p& vissa av
de analoga métpunkterna. Man kan darfor inte direkt
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jamfora matresultaten for dessa punkter fTore och
efter omlaggningen.

De integreringsverk som installerats for registre-
ring av energimangder och floéden har daremot inte
motsvarat forvantningarna. Matnoggrannheten som
sddan, med krav pa onoggrannhet <4%, har vi inte
haft m6jlighet att kontrollera och heller inte haft
anledning att betvivla. Men om avbrotten i mat-
ningarna skall inradknas i matnoggrannheten har inte
kravet uppfyllts i denna anlaggning.

Nagra av integreringsverken var ur funktion redan
vid installationen, och flera av dem har slutat
registrera varmemangder flera ganger. Batterierna
som skulle racka i minst 3 &r har fatt bytas efter
bara nagra manader.

Sa t ex vid en kontroll i oktober -85 registrerades
samtidigt fyra matpunkter fran integreringsverk ur
Ffunktion.

F1 -EV410, matvarde saknas
F1-EV310, matvarde helt fel
F2-EV310, matvarde saknas
F7-EV310, matvarde saknas

Det har skapar naturligtvis problem vid utvarderingen
Det ar mycket tidsodande att manuellt gd in och

korrigera (fylla pd) databehandlade summeringar eller
diagram. Eftersom ingen egentlig dubbelmatning fore-
kommer blir resultatet heller inte sa tillforlitligt.

Fig 4.6 Har ses den vindsplacerade varmeatervinnings-
delen 1 hus 8 med temperatur- och fuktgivare i de
anslutande kanalerna.



Vid redovisning av matresultat i kap 6 har diagram
och tabeller korrigerats pa detta satt, om sidomat-
ningar skapat forutsattningar for en korrigering.
Den ekonomiska utvdrderingen av varmepumpinstalla-
tionen skulle ocksa bli djupt otillfredsstallande
om den energi som varmepumparna gett inte raknades
in 1 kalkylen, bara for att ett batteri i varme-
mangdsmataren slutat fungera.



5 DAGBOK, DRIFT

5.1 Daligt med anteckningar

Redan tidigt i projektet fanns ambitionen att an-
teckna driftavbrott och servicedtgarder pa varme-
pumparna. Trots att driftpersonalen varit med pa
speciella informationer om matningarna och vikten
av att dokumentera utfallet, har inte nagot av alla
driftavbrotten dokumenterats. Det stdrsta problemet
kanske ar méngden driftavbrott.

5.2 Ingen utbildning av personalen

Varmepumparna installerades utan att fastighetsagaren
dvs Kopparstaden byggt upp en riktig organisation
for drift och underhall av utrustningen. Det fanns
tidigare inga varmepumpar i fastighetsbestandet och
varmepumpar har inte samma driftproblem som pannor,
oljebradnnare och pumpar. Fo6ljden blev att felanmél-
ningar under garantitiden alltid vidarebefordrades
till entreprendren, &ven nar det inte var problem
som kunde hanforas till garantiatagandet. Det har
fick till foljd att aven entreprendrerna blev irri-
terade nér de fick agera fastighetsskotare

Naturligtvis skulle driftpersonalen utbildats for
skotsel av varmepumpar, utbudet av kurser t ex ar
fullt tillfredsstidllande. Darefter skulle denna
personal svarat for den periodiska skétseln och
underhallet, och &aven deltagit di garantirepara-
tioner blivit nddvandiga.

5.3 Dalig atkomlighet

varmepumpar for indirekt forangning fabr Helpac i

hus 1, 2, 3 och 8 ar placerade i stadskrubbar pa vind.
Varmepumparna av fabr Parca daremot har placerats pa
yttertak. Det betyder att man for att komma at varme-
pumpen maste:

- klattra pa en vindsstege upp till takluckan
- klattra ut genom takluckan
- balansera pa en takstege fram till varmepumpen

- arbeta med varmepumpen uteslutande fran en sida
(service-sida)

Om man d& skall byta en komponent eller ta ner filt-
ret for rengdring blir det uppenbart farligt for
personalen. Skyddsombudet har darfdr protesterat mot
allt arbete pad yttertak. Trots att atgarder har fore-
skrivits i slutbesiktningsprotokoll, har inte nagra
godtagbara atgarder vidtagits som forbattrat till-
gangligheten.
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W-FORBRUKNING M3/MAN TACKN. GRAD/ DRIFTTID
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FIG 5.3 DRIFTRESULTAT VARMEPUMPAR, MANADSVARDEN OKT -M TOM DEC -86

5.4 Dalig systemanpassning

varmepumpens inkoppling i systemet framgar av fig 3.3
(indirekt forangning) och fig 3.5 (direktférangning)
Systeminkopplingen ar numera standardicerad hos de
flesta varmepumpleverantdérer, med olika varianter allt
efter anléggningstyp.

Problemet i dessa hus har formodligen varit det
faktum, att det redan i den ursprungliga anlaggningen
fanns en elektrisk varmvattenberedare, som dessutom
hade en stor ackumulatorvolym. Eftersom det &r en
totalentreprenad har entreprendrerna fallit for
frestelsen att utnyttja befintlig varmvattenberedare
badde som ackumulator och reservberedare vid drift-
storningar.



Av anbudsunderlaget framgar att bada entreprendrerna
(varmepumpleverantdrerna) forutsatter en tacknings-
grad pa 100%. Av fig 5.1 t o m 5.3 framgar att
verkligheten blev annorlunda. Ingen av varmepumparna
har klarat denna malsattning.

Varfor blev resultatet sa daligt?

Det finns manga orsaker

- ingen personal hos fastighetsbolaget var fran
bérjan avdelad for skotseln

- den personal som senare tillsattes hade ingen
specialutbildning

- varmepumparna pa yttertak var alltfor otillgangliga

- inga fungerande larmanordningar fdrutom hyres-
gasterna

- de manga klagomalen fran hyresgasterna i borjan
gjorde att fastighetspersonalen helt tappade
motivation for uppgiften

- anlaggningen var fran borjan daligt systemanpassad
och av flera orsaker har anlaggningen inte at-
gardats pa ratt satt

- dalig eller ingen skiktning i ackumulatortanken.

Fig 5.4 Man maste ha forstdelse for personalen som
klagat pa arbetsforhallandena har uppe pa taken.
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5.5 Ackumulator och reservvarme i samma tank

Dessa véarmepumpar, som arbetar med R22, lamnar inte
med bibehallen ekonomi varmebararvatten med hogre
temperatur &n +55°C. Eftersom rambeskrivningen fore-
skriver indirekt varmning av tappvarmvattnet blir
vattnets temperatur knappast hégre &n +50°C. Lagen-
hetsinnehavarna kan kr&va minst +45°C vid tappstallet
som kanske motsvarar ca 47-48° i1 ackumulatortanken.
Marginalen mellan den temperatur, +50°C som vérme-
pumpen ger och ackumulatortemperaturen +48°C nar ev
reservvarme skall kopplas in blir saledes mycket
liten

Entreprendren har forsokt l6ésa problemet genom att
flytta runt termostaterna i ackumulatortanken eller
att ge dem stdérre noggrannhet. Eftersom inte heller
nagot spridarror installerats for den '"varma" an-
slutningen har termostaternas placering ingen storre
betydelse. Det ar samma temperatur i hela ackumu-
latorn.

Den minsta stdrning hos varmepumpen eller den minsta
felinstallning hos ndgon termostat far alltid till foljd
att reservelpatronerna i1 ackumulatorn kopplas in.
Nar dessa val inkopplats varmer de upp vattnet i
ackumulatortanken och slar alltsa mer eller mindre
ut varmepumpen. Fastighetsbolagets platspersonal som
far klagomdl pa 1ag tappvarmvattentemperatur har
inget annat val an att hdja temperaturinstallningen
pa den termostat som reglerar elpatronerna (tills
reparator anlander).

Fig 5.5 Den fastighetspersonal som dristar sig upp
till varmepumparna har i1 alla fall en betagande utsikt.



5.6 Manga driftstorningar

Tyvarr finns som tidigare namnts ingen journal Over
varmepumparna i Bojsenburg. Under de tva forsta aren
gallde garantitiden. De tvA entreprendrerna svarade
da for alla reparationer och trimningsatgarder. Under
den forsta tiden, kanske ett ar eller mera fanns
ingen fungerande larmutrustning, varfor varmepumparna
dd kunde stanna av alla ténkbara orsaker, utan att
felet observerades.

Under detta ar registrerades driftstorningarna via
MCE:s matutrustning och rapporterades vidare till
fastighetsbolaget. Det var otaliga driftavbrott eller
14g tappvarmvattentemperatur. Med varje rapport bi-
fogades en utskrift 6ver registrerade matdata i hopp
om att anlaggningarna skulle atgardas.

Registrerade fel

- otaliga problem med alltfor 1ag tappvarmvatten-
temperatur och dartill horande klagomal

- hog- och lagtrycksutlosningar pa varmepumparna

- ett flertal havererade kompressorenheter, antalet
okant eftersom flera olika firmor svarat for
reparationerna

- havererade cirkulationspumpar
- soOnderfrysning av varmebararsystem

Fig 5.6 Har ses sonderfrusna ror fran varmebarar-
systemet som delvis passerar kallvinden. | bérjan
kérdes systemen utan fryspunktsnedsattande medel.
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Ett annat mycket stort problem har varit de langa
perioder som varmepumparna fungerat daligt eller
statt helt stilla. Det har tagit manader innan i
vissa fTall enkla fel upptackts eller atgardats.
Det torde vara en kombination av daliga larmsystem
och bristande intresse.

Ett inte unikt exempel fran hus 4 under 1985 kan visa
pd en stor del av orsaken till daliga driftdata i
anlaggningen.

Veckorna 524 tom 528 har varmepumpen en felaktig drift och
stannar vecka 528 definitivt. 1 vecka 548, dvs 20 veckor
senare startas den upp igen! En véarmepump fordrar battre
tillsyn an sa!

5.7 En elektrisk varmvattenberedare skulle racka

Den efterfoljande redovisningen av driftdata i kap 6
utgar ifran betraktarens ogon, eftersom de forslag
som debatterats under matperioden inte genomforts!
Det ar dock mycket enkla atgarder som behdvs for att
fa en fullt godtagbar tillganglighet i anlaggningen
och darmed god tackningsgrad.

En elektrisk varmvattenberedare skall da inkopplas
som reserv- och spetsvidrmekalla enligt fig 4.3 och
4.4. Man kan d& sanka varmepumparnas kondenserings-
temperatur nagra grader, och ev lata den elektriska
eftervarmaren hdja varmvattentemperaturen nagon grad
Visserligen blir inte tdckningsgraden 100 %-ig, men

- varmepumparnas drifttid minskar

- varmefaktorn okar

- kompressorernas livslangd Okar véasentligt.

De elpatroner som finns i den gamla varmvatten-
beredaren (ackumulatorn) skall endast kopplas in

manuel It vid langvariga driftstopp eller repara-
tioner.
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6 MATRESULTAT

6.1 Klimatdata

Registrering av utetemperaturen har skett under hela
matperioden. | nedanstaende tabell redovisas resul-
tatet jamfort med statistik fran SMHI, station Falun.

Tabell 6.1 Uppmdtta klimatdata i1 Bojsenburg, Falun
samt graddagsstatistik fran SMHI.

Ar /man Utomhus temp °C Eldn Graddagar
dagar

min max medel BOJ BOJ SMHI

1984707 7,9 27,8 15,4 0 0 0
08 2,8 26,2 15,4 2 17 16

09 -1,5 20,9 9,1 28 228 234

10 -2,3 14,6 7,2 30 300 316

11 -7,4 12,7 1,5 30 465 473

12 "8,3 8,0 -0,7 31 548 558
1985/01 -31,3 0,7 -12,4 31 912 924
02 -30,5 1,4 -14,2 28 875 885

03 -18,5 6,8 2,9 31 618 604

04 -13,7 11,6 1,7 30 457 470

05 -1,4 28,5 9,8 16 177 194

06 2,8 28,8 15,0 4 33 45

07 6,1 28,0 16,5 0 0 0

08 4,4 24,8 15,0 0 0 6

09 -0,9 16,4 9,0 24 206 244

10 -4,0 19,6 6,9 28 305 329

11 -13,0 6,7 -2,3 30 579 600

12 -25,3 6,9 -9,8 31 831 844
1986/01 -29,8 1,6 -8,6 31 794 806
02 -30,6 3,6 -11,1 28 786 788

03 -17,4 8,8 0,2 il 520 538

04 -10,7 15,3 1,2 30 473 486

05 0,4 24,1 12,2 3 23 40

06 3,7 33,9 17,4 0 0 0

07 7,0 29,6 16,8 0 0 0

08 1,8 22,4 12,1 9 115 71

09 2,5 11,5 7,4 29 277 309

10 -4,5 18,4 5,9 31 345 368

11 -5,4 11,5 3,6 30 403 425

12 -26,7 9,1 -3,9 31 649 672

Ar 1986 -30,6 33,9 4,2 253 4385 4503
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Matdata fram tom febr -85 harror fran MCE:s mat-
ningar pa Lugnet i Falun, eftersom temperaturgivaren
i Bojsenburg da visade felaktiga varden.

Graddagar beraknade enligt av Kungl Byggnadsstyrelsen
faststallda regler efter temperaturgransen +17°C.
(1 graddag = 86400 kelvinsekunder)

Eldningsgrans dygnsmedeltemperatur

- april +12°C
- maj—juli +10°C
- aug +11°C
- sept +12°C
- okt +13°C

Tabell 6.2 Utomhustemperatur for Falun (period
1951-80), graddagar under normaldr for Falun
(period 1961/62-1978/79), normala antalet eldnings-
dygn samt antalet graddagar 1986 i Falun enl SMHI
Kalla: SMHI

Man Medel Grad Eldnings Grad
temp°C dagar dagar dagar

1951-80 1961-79 1961-79 1986

01 -7,4 749 il 806
02 -7,4 686 28 788
03 -2,5 599 31 538
04 3,0 421 30 486
05 9,3 179 19 40
06 14,7 13 3 0
07 15,9 2 1 0
08 14,6 15 4 71
09 10,0 186 26 309
10 5,1 364 31 368
11 -0,6 532 30 425
12 -4,8 705 31 672
AR 4,2 4451 265 4503

0O | tabell 6.2 berdknas dygnsmedeltemperaturen som
ett viktat medelvédrde av de temperaturavlasningar
som skett kI 07, kI 13 och kI 19. | tabell 6.1
beraknas den déremot som ett medelvéarde av 5-
minuters registreringar for hela dygnet.

O | tabell 6.1 och 6.2 beraknas graddagar identiskt,
dock baseras eldningsgransen och graddagarna i
resp tabell pa dygnsmedelvarden berdknade sd som
angetts ovan.



n Eldningsdagar i tabell 6.2 ar angivnha som upp-
skattade medelvarden. 1 tabell 6.1 daremot anges
de eldningsdagar som legat till grund for resp
graddagsberakning (manadsvarde)

6.2 Definition av matdata

De matdata som presenteras i1 tabeller och diagram i
denna rapport utgar fran nedanstaende definitioner:

Drift VP
KD23

TVV-forbrukn
Fv411

TW-energi
EV410

Energi fran VP
EV310

El till VP
EE21-KA

El till patr
EE321+EE322

El till hjalpm
EE22+kR

varmefakt COP.vp

varmefakt COP.syst

Lag TwW-temp %

Taokn grad %

Systemforluster %

drifttiden 1 % av total tid

tappvarmvattenforbrukning

totalt angivet i m"

energiuttag for tappvarmvatten-
forbrukning totalt WC-forluster
ingar ej

nettoenergi fran varmepump till
tappvarmvattensystemet

elenergi (brutto) till varmepump
kA = el till FFl (endast hus 4-7)

elenergi till elpatroner i
befintlig W-beredare

elenergi till pumpar samt till-

kommande elenergi till flaktar

kg hus 1,2,3,8 = uppmatt till FF1

kg hus 4,5,6,7 = tillkommande
elenergi till FF1

varmefaktor for varmepumpar som
enhet = EV310/EE21-kA

varmefaktor for hela systemet
jamfort med enbart elpatroner

= EV310 + el till elpatroner/el
till VP + el till hjalpmaskiner
+ el till elpatroner

anger i % hur lang tid som temp
pa utgaende TW varit <45°C

varmepumpens andel av varmeenergi
for TW-beredning

beraknas som skillnaden mellan
totalt tillférd energi (via VP och
elpatr) och utnyttjad energi (TW)
dividerad med utnyttjad energi.
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FIG 6. 4 DYGNSMEDELVARDEN PERIODEN -860303 T O M -860406
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FIG 6. 7 DYGNSMEDELVARDEN PERIODEN -R60303 TOM -860406
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6.3 Energidata 1986 blir referens

I fig 5.1 t o m 5.3 visas oOversiktligt varmepumpars
driftdata for perioden okt -84 Ttom dec -86. |
huvudsak kommer matdata fortsattningsvis att redo-
visas for 1986. Som framgar av ovannamnda figurer
gynnar detta i viss man varmepumparna for direktfor-
angning i hus 4 t o m 7, som har avsevart battre
driftdata under 1986 &n 1985. Motsvarande forbatt-
ringar har inte skett f6r varmepumparna i hus 2, 3
och 8 (indirekt forangning)

Den direkta anledningen att valja 1986 for en
detaljerad presentation av matdata ar, att matut-
rustningen under detta ar fungerat utan avbrott och
att alla matpunkter registrerats med likvardiga
villkor under hela aret.

6.4 Dygnsmedelvarden som stapeldiagram

| stapeldiagram pa foregdende sidor redovisas matdata
for samtliga &tta hus perioden 1986-03-03 tom
1986-04-06. Perioden har valts bl a utifran bilderna
i fig 5.1 tom 5.3 efter dessa urvalskriterier:

- normal vattenfdrbrukning

- basta méjliga téckningsgrad

- alla varmepumpar 1 drift hela perioden
- inget avbrott i1 métningarna

Man kan givetvis valja olika perioder for olika varme-
pumpar och pd sa satt valja de "basta" bitarna. For
jamforelsen mellan olika pumpar bdr dock en gemensam
period vara att foredra. Vid den ekonomiska varde-
ringen jamfors samtliga hus under hela ar 1986. Pa sa
satt blir driftresultaten mera jamforbara.

Av fig 5.1 t o m 5.3 framgdr att ar 1985 var nast
intill ett "forlorat ar" med manga och i vissa fall
langa stopp for samtliga varmepumpar.

Definition av matdata i stapeldiagram framgar av kap
6.2. Observera att definitionen av "el till hjalp-
maskiner™ skiljer sig nagot fran de data som redo-
visas i1 tabeller och dvriga diagram i rapporten.

Av stapeldiagrammen framgar bl a att

- varmepumparnas drifttid ar foérvanansvart lang, for
hus 5, 6 och 7 t ex upp till 100 % vissa dygn.

- skillnaden mellan COP.vp och COP.syst ar avsevart
storre vid indirekt forangning an vid direktfor-
angning, - observera att skalan for COP ar olika
for hus 4 t o m 7 och de 6vriga.



COP.syst ar "otillatet” 13g for hus 2 och 8, det
finns med denna drift ingen anledning att over-
huvudtaget kdra dessa varmepumpar .

- lag tappvarmvattentemperatur forekommer ofta i
hus 3, 4 och 6 - 10% av dygnets 24 timmar med
detta forhallande ar helt oacceptabelt.

tappvarmvattenforbrukningen 1 hus 7 ar i bdrjan
av manaden 4-5 m /dygn for 10 lagenheter dvs
400-500 I1/dygn och lagenhet!!

Fig 6.9

Del av ror-
koppling i

hus 8 med
ackumulatorn
till vanster
och tappvatten-
varmaren mot
vaggen bakom
ackumulatorn.

6.5 Manadsvarden for energidata 1986

I nedanstédende tabeller redovisas matvarden for
samtliga atta hus som forsetts med varmepumpar. Av
utrymmesskal saknas matvérdet "ElI till VP, men
detta varde redovisas i arssammanstallningen i kap
6.6 och kan dessutom latt berdknas manadsvis via
matvardena EV310/COP.vp.
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Manadsvarden 1986 - Hus 1,

Tabell 6.3

COP

Energi

Drift Flode

Man

patr .vp .syst
MWh

T™W fr VP
MWh

TW
M3 MWh

0.

t1

40
40
37
41

63
67
71
59
45
25
47
47
53

01
03
04
05
06
07
08

53 527 24,8 27,1

1986

""63-an

Tabell 6.4 Manadsvarden 1986 - Hus 2,

CoP

Energi

Drift Flode

Man

.syst

.vp

T™W ™ fr VP patr
M3 MWh MWh MWh

0.

t1

75
60
66
66
52
52
52
52
54
53
53
57

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12

58 872 47,0 30,8 15,3

1986
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Tabell 6.5 Manadsvarden 1986 - Hus 3

COP

Energi

TW fr VP patr evp .Syst
M3 MWh MWh MWh

TW

Drift Flode
T
%

Man

64
63
68
42
21
20
14
38
50
49
43
42

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12

43 660 30,8 25,4 8,6 2,6

1986

"67-an"

Manadsvarden 1986 - Hus 4,

6.6

Tabell

COP

Energi

pa&; .vp  .syst

T™W fr VP
MWh

TVW
M3 MWh

Drift Fldde
T

Man

45
49
44
53
53
57
67
83

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12

46 775 38,5 34,5 9,9 2,5 2,0

1986
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"57-an"

Manadsvarden 1986 - Hus 5,

Tabell 6.7

COoP

Energi

Drift Flode

Man

patr evp .Syst
MWh

MWh

TVW fr VP

MWh

TVW
M3

L

Tl

81
83
80
76

01
02
03
04

[N e NeNeo)

68 484 31,9 35,0

1986

[*55-an"

Manadsvarden 1986 - Hus 6,

6.8

Tabell

COoP

Energi

Drift Flode

Man

patr .vp .syst
MWh

MWh

TW fr VP
MWh

TW
M3

t1

92
93
89
81

01
02
03
04

O OoOOoo

58
44
42
52

05
06
07
08

70 966 54,9 59,3

1986
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'"53-an"

Hus 7,

Manadsvarden 1986 -

6.9

Tabell

CQP

Energi

Flode

Drift

. syst

TW T™W fr VP patr VP

ti

M3 MWh Mwh MWh

%

2 = 6 4
2223

O O 1_2
33 33

mmo N

— -

2815
4343

< O 0w

nm<sm

100
93
87
61

97
99
88
78

01
02
03
04

7989
4564

<O o<
Mmmmom

oo oo

3519
3222

2398
3212

56
43
37
54

66
48
41
59

05
06
07
08

N Mo
nonoonoon

A A )

M NN O

mmmom

O O oo

0 40 <

N oM

© OO N

N NN M

51
55
54
59

62
66
70
79

09

71 750 40,5 38,8

1986

Hus 8, ['59-an"

6.10 Manadsvarden 1986

Tabell

CcopP

Energi

Flode

Drift

patr .Vp .syst
MWH

T™  fr VP
MWh

TW
M3 Mwh

tid
%

© © NN

o

NN OO

NN NN

OO o

O <M

MmN -

noMmN«N

N NNN

51
44
45
45

66
63
32
29

01
02
03
04

NN NN
e

1_321_
2222

- o0

— -

3122
S

O NNM
NN NN

55

46
48
50

29
22
24
27

05
06
07
08

NNMM
-

NN NN
N NNN

— N N+

Ao oo

5693
1112

womOo
R
NNMM

60
62
67
71

33
34

43
53

09
10
11
12

38 643 31,0 20,2 10,2

1986



Arssammanstallning energidata 1986

indirekt forangning.

Varmepumpar fabrikat Helpac.

6.6
Tabell 6.11 Driftdata 1986,
Driftdata Hus | Hus 2
10 Igh 14 1gh
Drift % 53 58
TVV-forbrukn M3 527 872
TVV-energi MWh 24,8 47,0
Energi VP MWh 27,1 30,8
ElI till VP MWh 12,1 15,2
El patroner MWh 0 15,3
ElI hjalpm MWh 3,8 5,6
COP.vp 2,2 2,0
COP.syst 1,7 1,3
LAg TVV-temp % 0 1
Tackn grad % 100 67
Systemforlust % 8 -2
COP.vp forstudie 3,2 3,2
Fig 6.10 Det rader

Hus 3
10 Igh

43
660
30,8
25,4
9,8
8,6
3,2
2,6
1,6

73
10
3,2

Hus 8 Tot Helpac

141gh  M/S ¥
38 48 M
643 2702 S
31,0 133,7 S
20,2 103,5 S
9,4 46,5 s
10,2 34,1 s
4,2 16,8 s
2,2 2,2 s
1.3 1,4 s
1 2 M
66 77 M
-2 -
3,2 -

ingen tvekan om att elfdrbruk-

ningen for VA-aggregaten kraftigt forsamrar det

ekonomiska

resultatet.



Tabell 6.12 Driftdata 1986, direktfdérangning
Varmepumpar fabrikat Parca.

Driftdata Hus 4 Hus 5 Hus 6 Hus 7 Tbt Parca
14 Igh 14 Igh 19 Igh 10 Igh M/S %)

Drift % 46 68 70 71 64 M
TW-FOorbrukn M3 775 484 966 750 2975 S
TVV-energi MWh 38,5 31,9 54,9 40,5 165,8 S
Energi VP MWh 34,5 35,0 59,3 38,8 167,6 S
ElI till VP MWh 14,0 12,4 17,9 12,1 56,4 S
El patroner MWh 9,9 0,5 1,5 3,8 15,7 S
EI hjalpm MWh **) -1,3 -1,5 4,1 -3,1 -1,8 S
COP.vp 2,5 2,8 3,3 3,2 3,0 S
COP.syst 2,0 3,1 2,6 3,3 2,6 S
Lag TVV-temp % 17 0 1 0 5 M
Tackn grad % 78 99 97 91 91 M
Systemforlust % 15 11 11 5 -
COP.vp forstudie 4,1 4,1 3,7 4,0 -

*) M - avser medelvarde for alla hus

S - avser summavarde for alla hus
COP beraknat pa summavarden

**) Elenergi till hjalpmaskiner (fléktar och
pumpar) blir negativ i hus 4, 5 och 7.
Normalt skall den nya franluftflakten FF1
dra mera elenergi an den gamla flakt som
den ersatt. Det behdvs namligen en storre
tryckuppsattning for att klara tryckfallet
over filter och atervinningsbatteri (for-
angare) .

| detta projekt har dock Parca kunnat
installera flaktar med battre verknings-
grad och nagot lagre luftflode, sa att

den totala elenergifdrbrukningen minskat,

och dessutom minskat mera &n den till-
kommande elfo6rbrukningen 1 pumparna Pl

och P2. Det har forhallandet har naturligt-
vis en positiv inverkan pa systemvarme-
faktorn COP.syst i1 dessa hus.

Man kan naturligtvis inte generellt rakna
med denna ‘‘gratiseffekt” vid installation
av varmepumpar av denna typ, men man kan
4 andra sidan inte bortse fran effekten,
da detta projekt utvarderas.
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I de stapeldiagram som redovisas i denna
rapport, fig 6.1 t o m 6.8, har till-
kommande elenergi for FFl i hus 4, 5 och
7 antagits till 0 medan motsvarande post
i hus 6 uppmatts till 0,3 kWh/h.

Kommentar varmefaktor COP.vp

Av tabell 6.11 och 6.12 framgar att varmefaktorn for
hus 4-7 (Parca) ar hégre &n hus 1, 2, 3 och 8 med
varmepumpar for indirekt forangning (Helpac). Av-
vikelsen till de varden pd COP.vp som forutsattes i
forstudien (R97:1983) &r dock i bagge fallen alltfor
stor.

De daliga driftforhallanden som berorts i kap 5 samt
1ag forangningstemperatur vintertid och hoég konden-
seringstemperatur ar naturligtvis orsak till den
storsta delen av fdrsamringen.

Kommentar systemforluster

Systemforlusterna i tabellen ger ett visst matt pa
dessa forluster men &r genom sin relativa litenhet
ett battre matt pa matnoggrannheten (energibalansen)
i systemet.

Om man antar att en systemforlust pa 10% ar rimlig
framgar omedelbart var matningarna fungerat bra och
var dom fungerat daligt. Orsaken till att matningarna
fungerat daligt ar inte svar att finna. P& tappvarm-
vattensidan arbetar varmemdngdsmétaren med en stor
temperaturdifferens, (INT1). | laddningskretsen
daremot (INT2) &ar temperaturdifferensen i manga lagen
alltfor liten och darmed ocksad noggrannheten.

Man kan darfor pa goda grunder anta att matvardena
i hus 2 och 8 inte ar helt korrekta. Energivardena
"energi fran VP" borde formodligen varit ca 12%
hégre och varmefaktorn darmed ca 0,2 enheter hdgre.
Det &ar dock ingen avgodrande skillnad.

Eftersom det inte existerar nagra parallellmatningar
som kan verifiera ovanstdende antagande presenteras
i denna rapport de métdata som uppmdtts. Ett annat
forfarande skulle vara oestetiskt av det skalet, att
alla matdata da skulle kunna manipuleras mer eller
mindre.
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6.7 Analoga matningar hus 5 och 8

6.7.1 Dygnsvarden

I fig 6.11 visas placeringen av huvuddelen av de
analoga givare som monterats i1 hus 5 och 8. Utéver
dessa finns givare Tfor tappvarmvattentemperaturen
och koldmedietryck enligt fig 4.3 och 4.4.

De forsta fyra figurerna 6.13 t o m 6.16 visar
dygnsvarden for hela februari 1986. De analoga
givarna redovisas som dygnsmedelvarden, medan
energimangder redovisas som summavarden for resp

dygn.

Fig 6.12 Varmepumparna pa yttertaken dominerar
takbilden men har inte stért hyresgasterna sedan
Ijudhuvarna monterats pa flaktutloppet



FIG 6. 13

COP vp
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(RL17 ENL FIG 6. 11 )
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FIG 6.

14 TEMPERATURER ENL FIG 6. 11 , HUS 5, FEBR
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FIG 6. 15 LUFTFUKTIGHET, VARMEFAKTOR MM, HUS 8, FEBR -86 ( DYGNSMEDELVARDEN

RH
LUFTFUKTIGHET ERER BATTERI
( RL17 ENL FIG 6.11 )

luftfuktighet fbre batteri ( riu)

0.s.v

ENERGI kWh / CfYGN

ENERGI FRAN VP EV310 =2,6 MWh

( #riln  O-LINJEN )

ENERGI UR FRANLUFT
EV 120 ( INT3) = 1,7 MWh

ELENERGI TILL VP

1,2 MWh
COP vp
VARMEFAKTOR COR vp
MEDEL FEBR = 2,18
V. AV TOTAL TID - TACKNINGSGRAD V.
pDRIFTTID 7
5 \L A, \ )A\i
i v t i s \ A.g
w \V4 1 A%
VECK)\ 6 VVECKA 7 VE:ck \ 8

FEBR 1986

VECKA 9

kWi

78

)

h / DYGN

COR vp

R

r!

100

80

60



FIG 6. 16 TEMPERATURER ENL FIG6. 11 , HUS 8, FEBR -86 | DYGNSMEDEIVARDEN )
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6.7.2 Luftfuktighet

Matvéarden for luftfuktighet foljer konsekvent forut-
sattningarna efter Mollier-diagrammet visavi luftens
temperaturfall 1 batteriet.

For en exakt atergivning av luftens vatteninnehall
fore och efter batteriet, skall nedanstdende mat-
varden jamforas:

- fore batteri RL14 resp TL133
efter batteri RL17 resp TL163

I diagrammen har dessa temperaturer i de flesta fall
inte redovisats separat, utan ligger som delposter i
medelvarden. Skillnaden mellan de temperaturer som
ligger till grund for medelvardena ar dock inte s
stor.

Av diagrammen framgar, att luftens vatteninnehall ar
konstant fore och efter batteriet, varierande mellan
2-3 g/kg luft for den redovisade manaden februari -86
Det betyder i sin tur, att ingen mé&tbar kondensering
skett pa batteriet. Den lagre relativa luftfuktigheten
i hus 8 beror helt enkelt pa, att lufttemperaturen

ar hogre an i hus 5, dar luften kyls exceptionellt
mycket i1 kanalerna fram till batteriet.

6.7.3 Temperaturnivaer

Den temperaturredovisning som sker for februari -86
avviker principiellt inte pad nagot satt fran arets
ovriga manader, varfor slutsatserna nedan galler
generellt for hela aret och aven for samtliga hus i
projektet

Hus 5, 57-an

Med fig 6.11 som underlag kan man i fig 6.14 se hur
franluftens temperatur faller pa vagen genom kanal-
systemet fram till forangaren (batteriet). Luftens
temperatur ar som lagst +20°C i lagenheterna, men

dad den passerat kanalsystemet pa vinden har den kylts
ner mellan 5 och 12 grader beroende pa utomhustempera
turen. Orsaken &r dels transmissionsforluster genom
den isolerade kanalvaggen och dels inléackning av kall
luft fran vinden. Aven om isoleringen har vissa
brister har och dar maste det stdrsta temperatur-
fallet bero pad otatheter i kanalsystemet.

Temperaturgivare TL133 &r monterad fore batteriet
inne 1 varmepumpenheten. Diagrammet i1 fig 6.14 visar,
att fran givare TL132 fram till TL133 har luftens
temperatur fallit ytterligare 3-4 grader och ar nu
som lagst endast +5°C. Dygnsmedeltemperaturen utom-
hus ar da lagre an -20°C. Eftersom transmissionsfor-
lusterna har ar obetydliga, maste temperaturfallet



bero pa inlackning av kall uteluft. Brandspjallet pa
inloppet i1 varmepumpen l&ckte vid slutbesiktningen,
varfor entreprendren helt enkelt satte ett lock dver
kanaldppningen. FOre de har presenterade matningarna
var alltsa lackaget annu storre!

Varmepumparna, som enligt anbudsunderlaget dimen-
sionerats for en ingdende lufttemperatur pa +20°C,
far alltsad arbeta med temperaturer tom under +5°C.
Forangningstemperaturen sanks i motsvarande grad,
varmefaktorn minskar drastiskt och det mojliga véarme-
uttaget reduceras.

I och med att forangningstemperaturen (trycket) GP24
sjunker, foljer kondenseringstemperaturen GP25 med.
Med det hoga kondenseringstryck som inreglerats i
hus 5 ar dock risken obetydlig for att tappvatten-
ngaEE%Furen skall sjunka under den tillatna nivan

Hus 8, 59-an

| detta hus ar temperaturfallet betydligt mindre
mellan lagenheterna och franluftens temperatur fore
batteriet. Kanalerna pa vinden bor alltsad vara battre
isolerade och framfor allt tatare. Tyvarr finns &ven
har ett temperaturfall pa ca 2 grader mellan TL131
och TL132. Till en del kan detta dock forklaras med
de olika villkor som galler for de tva matpunkterna.

Temperaturfallet 6ver sjalva batteriet ar i1 detta
hus ndgot stérre an i hus 5, eftersom VA-aggregatet
arbetar med endast ett delfléde, som &r betydligt
langre an husets totala franluftflode, ca 1800 m3/h.

Skillnaden mellan direkt och indirekt férangning

Vid en jamforelse mellan de tvd anlaggningstyperna
klarar varmepumpen i hus 5 den laga franlufttempera-
turen tack vare att anldggningsdelarna &ar valdimen-
sionerade. Differensen mellan kondenseringstemperatur
och TVV-temperatur &r endast 2-3 grader i hus 5,
medan den ar 7-8 grader i hus 8. Differensen mellan
ingdende franlufttemperatur TL133 och forangnings-
temperatur ar endast 7-8 grader i1 hus 5, medan mot-
svarande differens i hus 8 ar 20-22 grader. Man
maste dad komma ihag att anlaggningen i hus 8 arbetar
med indirekt forangning dvs varmedverforingen sker i
tvad steg via ett mellanliggande VA-system.

6.7.4 Tackningsgraden ej 100%-ig

Som en foljd av betydligt lagre forangningstemperatur
hos varmepumpen i hus 8 ar ocksa varmefaktorn har
betydligt lagre. Medelvardet for febr -86 ar 2,18 i
hus 8 mot 2,46 1 hus 5. Kondenseringstemperaturen ar

ocksa hogre i hus 8 an i hus 5.

6-F
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FIG 6. 17 LUFTFUKTIGHET VARMEFAKTOR MM, HUS 5 ( TIMMEDELVARDEN ), 2 DYGN

LUFTFUKTIGHET EFTER BATTERI
RL 17

. RH

LUFTFUKTIGHET FORE BATTERI
RL 14

ENERGI FOR TVV-
FORBRUKNING —
kwh/h

ENERGI FRAN VP
kWh 7/ h
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FIG 6. 16 TEMPERATURER ENL. FIG 6. 11 , HUS 5, { TIMMEDELVARDEN ) 2 DYGN.

KOND. TEMP, GP 25

TVV-TEMP, TV43
nl11-44-4,
FREDAG 1986- 02-07 LORDAG 1986 -02- 08

LUFTTEMP KANAL PA VINDt TL 132

LUFTTEMP EFTER BRANDSPJALL
TL 133

LUFTTEMP EFTER BATTERIL
TL 16

FORANGNINGSTEMP, GP 24

TEMP UTE,TLO01 (PA HUS5 1

ANM. TL 16 = MEDELVARDE AV
TL 161, TL 162 OCH TL 163

FREDAG 1986-02-07 LORDAG 1986 -02 - 08
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FIG 6. 19

COPvp

LUFTFUKTIGHET VARMEFAKTOR MM, HUS 8 ( TIMMEDELVARDEN >f 2 DYGN

LUFTFUKTIGHET EFTER
BATTERI , RL 17

LUFTFUKTIGHET FORE
BATTERI, RL 14
LORDAG 1986 -O02-08

FREDAG 1986-02- 07

ENERGI FOR TVV-

FORBRUKNING
kwh/h N

HUS 8 59-an

ENERGI FRAN VP
kwh/h

COR vp

VARMEFAKTOR

COR vp

DRIFTTID VPV«

FREDAG 1986 - 02-07 LORDAG 1986- 02-08
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FtG 6. 20 TEMPERATURER ENL. FIG 6. 11 , HUS 8 , ( TIMMEDELVARDEN ) 2 DYGN.

KOND.TEMP j GP25

vV /v

TVV- TEMP, TV 43

FREDAG 1986-02-07 LORDAG 1986-02-

LUFTTEMP, TL 131
KANAL PA VIND

-LUFTTEMP » TL13
FORE BATTERI
( MEDELVARDE

TL 132, 133 )

LUFTTEMP EFTER BATTERI
( MEDELVARDE TL 161, 162 )

FORANGNINGSTEMP , GP24

TEMP UTE, TLO1 ( PA HUS 5)

FREDAG 1986- 02- 07 LORDAG 1986-02-
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| hus 5 &ar drifttiden mycket lang, i vissa fall
upp till 100% (dygnsvérde). Tackningsgraden blir
vid denna harda belastning inte 100%ig, men det
bor heller inte vara nagot sjalvandamal att uppna
denna siffra, om inte ekonomin i projektet for-
battras .

6.7.5 Timmedelvarden

P4 samma satt som tidigare redovisas i fig 6.17

Ttom Tfig 6.20 timmedelvarden for i1 huvudsak analoga
matpunkter enligt fig 6.11. Tva veckoslutsdygn
fredag/lordag i februari visar pa ungefar samma

bild som tidigare, men nu med en annan tidsupplésning.
Utetemperaturen hinner pa dessa dygn andras fran
-22°C till -3<C

Ett par viktiga skillnader maste noteras:

0 Temperaturer och andra analoga matvarden blir helt
representativa som timmedelvarden endast nar
varmepumpens drift ar 100%-ig-

Detta beror pa att vissa matvarden har villkorats
relativt varmepumpens drift. | t ex fig 6.20
framgar detta tydligt. Lufttemp TL13 (medelvarde
av TL132 och 133) mats omedelbart fore VA-aggregat.
Nar varmepumpens drifttid ar liten hinner luften

i kanalen kylas mellan de perioder den &ar i drift.
Differensen till TL131 blir da stor, upp till 4
grader

TL161, TL162, GP24 och GP25 hor till de matvarden
som registreras endast d& varmepumpen &ar i drift.

0 Energidiagrammen kan aven ses som effektdiagram,
dvs avgiven VP-effekt resp effekt for tappvarm-
vattenbehov

I hus 5 har leverantdoren offererat en VP-effekt om
9 kW, men med den laga forangningstemperaturen som
konstaterats, ger den levererade varmepumpen endast
ca 5,5 kW.

I hus 8 kan man pa samma satt konstatera att en
offererad VP-effekt om 9,2 kW blivit ca 6,5 kW.
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7 INTENSIVMATNING, EXTREMDATA

7.1 Intensivmatningar

Under sammanlagt 44 timmar i1 mars 1987 genomfdordes en
period med intensivmdtning 1 projektet, dvs samtliga
matpunkter registrerades med 5-minutersintervaller

Matvarden for elenergi och fldde registrerades via
pulsrédkning. Matarens uppldsning gor att vardet pa
varje puls ar si stort, att bara tillfalligheter av-
goér, om en puls skall registreras under 5-minuters-
perioden eller ej. Det ar darfor inte meningsfullt
att o6verhuvudtaget behandla dessa matdata i1 detta
perspektiv.

De analoga mé&tvarden som registrerats i hus 5 och 8
kan dock med foérdel presenteras t ex i1 diagramform
som sker i fig 7.1 tom Ffig 7.4.

7.2 Oturlig matperiod

Intensivmatningarna boérjade 1987-03-09 kl 19.00 da
en kall matperiod forutspaddes. Matningarna avslutades
ocksad 1987-03-11 kI 14.00 efter ett kallt dygn.

Av helt oforklarlig anledning stannade matningarna

for bade varmepumpen i hus 5 och hus 8 ganska om-
gadende sedan matningarna startats.

I hus 5 upphdrde varmepumpens drifttidsmatare att
fungera efter ca 7 timmar. Darigenom upphorde ocksa
flera vasentliga matvarden att registreras, eftersom
de villkorats till varmepumpens drift. | hus 8 dare-
mot stannade varmepumpen efter ca 4 timmar och de
matvadrden som registrerades fore driftstoppet &r inte
representativa for denna varmepump.

Eftersom det inte fanns tid for ytterligare mat-
perioder da anlaggningen reparerats, existerar bara
dessa i viss man misslyckade matvarden. Av naturliga
skal redovisas darfor de forsta fyra timmarna av
intensivmdtningarna i1 diagramform.



FIG 7. | TEMPERATURER VARMEPUMP HUS 5.
INTENSIVMATNINGAR - 5 MIN.VARDEN  87.03.03

KONDENSERINGSTEMP, GP 25

TVV-TEMP, TV43, UTGAENDE

HUS 5

LUFTTEMP KANAL PA VIND
TL 132, PLAC ENL FIG 6.1

LUFTTEMP EFTER BRANDSPJ.
TL 133 PLAC ENL FIG 6.11

LUFTTEMP EFTER BATTERI
TL 16 ( MEDELVARDE )

FORANGNINGSTEMP, GP 24

KL 19.02 KL 20.02 KL 21.02 KL 22.02 KL 23.02
87. 03. 09
i—VP-DRIFT 100 V.




FIG 7. 2 UTETEMP, LUFTFUKTIGHET, HUS 5.
INTENSIVMATNINGAR -5 MIN. VARDEN  87.03-03

TEMP UTOMHUS TLO01, HUS 5

7.RH HUS 5

LUFTFUKTIGHET EFTER BATTERI
( RL17 ENL FIG 6.1 )

r~ LUFTFUKTIGHET FORE BATTERI
*, (RL14)

KL 19.02 KL 20.02 KL 21.02 KL 22.02 KL 23.02
87.03. 09
VP-DRIFT XXI'/.

7.3 Varmepump i hus 5

Varmepumpen &ar i drift hela perioden kI 19.02 t o m
23.02. Alla matdata 1 fig 7.1 och fig 7.2 kan darfor
sdgas vara representativa for varmepumpen som enhet,
och de hjalpmaskiner som ingdr i takaggretatet och
anlaggningen 1 ovrigt.

Matdata avviker inte i stort fran matdata presen-
terade som 1-timmes- eller dygnsvérden. Strax efter
kl 21 sker dock en markant 6kning av den relativa
luftfuktigheten. Kanske ndgon hyresgdst borjar duscha
i en lagenhet?

-12

-13

-14

-15

-16

-17
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FIG 7. 3 TEMPERATURER  VARMEPUMP HUS 8.

INTENSIVMATNINGAR - 5 MIN.VARDEN 87.03.09

MATVARDE SAKNAS, GP25

REGISTRERAS ENDAST -<<
DA VP AR | DRIFT

KONDENSERINGSTENP
GP 25

LAGSTA TILLATNA
TVV-TEMP

TW-TEMP, TV43 , UTGAENDE
TILL LAGENHETER

HUS 8

KL 19.02 KL 20.02

KL 21.02 KL 22.02 KL 23.02

LUFTTEMP, KANAL
PA VIND, TL131

MEDELVARDE TL 132 TL133
FORE BATTERI ( TL 13 )

LUFTTEMP , KANAL

EFTER BATTERI, TL 163

DRIFT VARMEPUMP

KL10.02 KL 20.02 KL 21.02 KL 22-02

87. 03.09

KL 23.02



. RH

o
FIG 7. 4 LUFTFUKTIGHET, FORANGNINGSTEMP. HUS 8
INTENSIVMATNINGAR - 5 MIN.VARDEN 87.03.09

MATVARDE SAKNAS, RL 17
REGISTRERAS ENDAST

DA VP AR | DRIFT ]
LUFTFUKTIGHET EFTER BATT.
(RL17 ENL. FIG 6. 11)
LUFTFUKTIGHET FORE
BATTERI ( RL14 )
KL 13.02 KL 20.02 KL 21.02 KL 22.02

- DRIFT VARMEPUMP

KL 23.02
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7.4 Varmepump i hus 8

De fyra timmar som redovisas i fig 7.3 och fig 7.4
for varmepumpen i hus 8 &r absolut inte representa-
tiva for denna varmepumptyp. Som tidigare namnts
finns tyvarr inga andra data tillgangliga med denna
periodicitet. Som kuriosa kan dessa matvarden vara
intressanta eftersom de forebadar driftstoppet for
varmepumpen.

Observera att temperaturskalan (y-axeln) inte &r
densamma fo6r hus 5 resp hus 8. Temperaturvaria-
tionerna i hus 8 ar s3 stora att en annan skala
valts av utrymmesskal

7.5 Elpatroner stottar

Det &r inte s& latt att tolka de varierande mat-
vardena for hus 8.

Tappvarmvattentemperaturen TV4S pendlar langt Gver gransen
for vad som ar tillatet. Det ar har fraga om den
tidigare noterade svarigheten att styra tillsats-
varmen (elpatronerna) i ackumulatortanken.

Kondenseringstemperaturen GP25 uppvisar en osannolik
variation, som ar svar att forklara annat &n som
ett tekniskt fel hos sjalva varmepumpen.

Lufttemperaturen i kanalsystemet visar hur snabbt tempera-
turen sjunker bade i VA-aggregatet och i kanalsystemet
pad Omse sidor om aggregatet da varmepumpen stannar,
(TL132, 133 resp 163). Det &ar har naturligtvis en

stor nackdel att VA-aggregatet ar placerat pd kall-
vinden.

Ven relativa luftfuktigheten pendlar nastan osannolikt
vid VP-stopp. Om man betdnker att det ar fraga om
matvarden for den relativa luftfuktigheten blir spekula-
tionerna om orsaken bara - en spekulation. Konden-
serar den stillastidende luftens fuktinnehall pa de
kalla kanalvéaggarna, eller &r det ett matfel vid det
plotsliga temperaturfallet i den stillastdende luften?

Forangningstemperaturen GP24 visar pa foljsamhet med
kondenseringstenperaturen, men inte med lufttempera-
turen i kanalsystemet.



7.6 Extremdata for energi, fléde m m
Tabell 7.1 Maximala tim-,dygns- och veckovédrden 1986
for vissa energidata m m i1 hus 1, 2, 3 och 8.
Driftdata 1986 Hus | Hus 2 Hus 3 Hus 8
10 Igh 14 Igh 10 Igh 14 Igh
Timmax TVV-Fforbrukn M3 0,6 1,3 0,9 0,8
TVV-energi kWh 30 72 47 39
VP-energi kWh 7 11 9 7
Dygnmax TVV-forbrukn M3 3,2 4,2 4,7 3,4
TVV-energi kWh 144 234 243 173
VP-energi kWh 138 146 139 130
ElI till VP kWh 59 73 60 56
El till FF! KkWwh 11 19 10 18
COP._vp 2,62 4,21 2,95 2,96
COP.syst 1,97 1,61 2,13 1,71
Veckomax Vecka nr v6!6 V6! 4 V615 v65!
TVV-forbrukn M3 14 20 19 19
TVV-energi kWh 687 1140 969 945
VP-energi kWh 736 959 867 733
Tabell 7.2 Maximala tim-, dygns- och veckovarden 1986

for vissa energidata m m i hus 4, 5, 6 och 7.
Driftdata 1986 Hus 4 Hus 5 Hus 6 Hus 7
14 1gh 14 1gh 19 1gh 10 Igh
Timmax TVV-Fforbrukn M3 0,7 0,8 0,9 1,1
TVV-energi kWh 41 48 49 56
VP-energi kWh 13 9 14 9
Dygnmax TW-Forbrukn M3 3,8 2,3 4,9 4,3
TVV-energi kWh 193 141 273 218
VP-energi kWh 227 144 248 156
El till VP kWh 87 50 73 49
COP.vp 4,01 3,64 4,59 3,95
COP.syst 3,84 - 3,15 -
Veckomax Vecka nr v623 v6!10 V6! 2 v608
TVV-Fforbrukn M3 22 14 25 25
TW-energi kWh 887 768 1467 1324
VP-energi kWh 935 838 1485 1049



7.7 Extremdata for analoga matvarden

F5 TL161 BRAND SPJALL LUCKA

FERLI BEF FF2

F5TL163

F5 TL 132
F5 TL 131
F5 TL 162 F5RL 14

F5 TL 133

LUFTFLODESMATNING

F5 FL 15

MATPUNKT PLACERING
FRANLUFT

M HUS 5.
LAGENHETER

Tabell 7.3 Extremdata i1 hus 5 - timmedelvarden 1986

Matpunkt Sort Min Max
Franluftflode FL15 m~/h 1344 1666
Lufttemp. medelvarde TL131,132 °C 4,6 32,0
. Tfore batteri TL133 °C 1,6 32,1

, pa batteri TL161 °C o € 26,3

. pa batteri TL162 °C -2,1 24,1

. utloppsb6j TL163 °C 1,4 35,1
Luftfukt, fore batteri RL14 %RH 10 66
. efter batteri RL17 %RH 10 100
Forangningstryck, GP24 kPa(a) 65 782
-temp , GP24 °C -50 15
Kondenseringstryck, GP25 kPa(a) 1630 3101
-temp , GP25 °C 43 >70

Utgaende TW-temp, TV43 °C 37 58
Kompressorstarter, antal/h st - 6

, antal/dygn st 30



GIV. FUKT, RL

GIV. FLODE, FL F8 TL 18

LUFTFLODESMATNING
TOM -850306

F8TL 132
F8TL 131

F8 RL 17

F8RL14

F8 TL 133

Tabell 7.4 Extremdata i hus 8 -

Matpunkt

Franluftflode FL15
Lufttemp, kanal p& vind TL131
, Fore batteri TL133
, medelvarde TL161,162
, efter batteri TL163
Luftfukt, Tfore batteri RL14
, efter batteri RL17
Forangningstryck, GP24
-temp, GP24
Kondenseringstryck, GP25
-temp, GP25
Utgdende TVV-temp, TV43
Kompressorstarter, antal/h

, antal/dygn

BEF FF 2.

LUFTFLODESMATNING

FRAN -850307

F8 FL 15

F8TL163
F8 TL 162

F8 TL 161

MATPUNKT PLACERING

HUS 8.

timmedelvarden 1986

Sort Min Max

m~/h 1125 1983
°C 14,2 29,7

°C 0,3 29,1

°C 7.1 25,6

°C -2,7 27,0

%RH 10 59
%RH 10 76
kPa(a) 63 668
°C -50 9
kPa(a) 104 2863
°C -40 >65

°C 30 54

st 34

st - 204
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8 TAPPVARMVATTENFORBRUKN ING

I BFR-rapport R97:1983 redovisades den forbrukning av
tappvarmvatten som uppmatts okt-nov 1982 genom avlas-
ning av lagenhetsmatare. Extrapolerat till helt ar ar
denna forbrukning ca 20% l&gre &an den forbrukning som
nu uppmatts 1985 och 1986 enl tabell 8.1 nedan. Den

individuella variationen mellan husen &ar dock avsevérd.

Tabell 8.1 Tappvarmvattenforbrukning hus | t o m 8.

Enl R97:1983 1985 1986
Hus Lgh
M3/&r M3/Igh  M3/&r M3/1gh  M3/&r M3/lgh
1 10 437 44 477 48 527 53
2 14 718 52 826 59 872 62
3 10 472 47 619 62 660 66
4 14 1082 77 804 57 775 55
5 14 410 29 662 47 484 35
6 19 818 43 1134 60 966 51
7 10 347 35 805 81 750 75
8 14 431 31 563 40 643 46
Tot 105 4715 45 5890 56 5677 54

I fig 8.1 redovisas tappvarmvattenforbrukningen for
hus | t o m 8 under februari 1986 med dygnsmedelfor-
brukningen per lagenhet. Det &ar har svart att se
nagot av den karakteristiska veckorytm som redovisats
i andra liknande matningar.

I figuren har husen redovisats tva och tva. Darvid
har kombinerats ett hus med varmepump fo6r indirekt
forangning tillsammans med ett hus forsett med varme-
pump for direktforangning. Denna kombination har inte
valts i nagot speciellt syfte, eftersom tappvarm-
vattenforbrukningen troligen inte paverkats av varme-
pumptypen. Man kan méjligen utlasa i vilka hus for-
brukningen blivit stdrre an forvantningarna och vise
versa

I hus 7 ar forbrukningen per lagenhet stdrst under
den har matperioden. Forbrukningen ar nara dubbelt
sd stor som i huset med den lagsta forbrukningen.

Utslaget per dygn ger detta en medelfoérbrukning pend-
lande mellan 95 1/1gh och dygn till 220 1/1gh och
dygn. Som synes av fig 8.1 &ar variationerna mellan
olika dygn stor. En variation i forhallandet 1:2 ar
regelmdssig, medan extremvarden redovisas 1 kap 7.
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FIG 8.1 TAPPVARMVATTENFORBRUKNING | FEBR. - S6 ( DYGNSVARDEN )

HUS 1 - 8

TW- FORBRUKNING
L / LGH, DYGN

TVV-FORBRUKNING
DYGN

TVV - FORBRUKNING
L/LGH, DYGN

TVV-FOR BRUKNING
1/1GH, DYGN

HUS 1, 10 LGH - HELPAC

HUS 4, 14 LGH - PARCA

HUS 2 0 5

HUS 2, 14 LGH - HELPAC

HUS 5, 14 LGH - PARCA

HUS 3 0 6

HUS 3, 10 LGH - HELPAC

HUS 6. 13 LGH - PARCA

HUS 7 0 8

(-N- HUS 7, K) LGH - PARCA

HUS 8. 14 LGH - HELPAC

VECKA 6

VECKA 7 VECKA 8

L/ LGH, DYGN

VECKA 3

500

400

300

200

100
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9 EKONOMI

9.1 Grundinvestering for franluftvarmepumpar

For val av entreprendrer/leverantérer har anbuds-
infordran skett for entreprenadformen totalentreprenad,
dvs entreprendren ansvarar for saval projektering
som installation. Entreprenaden innefattar alla del-
entreprenader sasom kyl-, ventilation-, roér-, bygg-
och elentreprenader

De entreprenadkostnader som fdrutsattes i1 BFR-rapport
R97: 1983 har vid efterkalkylen inte foradndrats i
nagon storre grad. Visserligen blev indexkostnaden
nagot hogre an beraknat, men i gengdld blev posten
for kontroll och besiktning lagre an kalkylen. Det éar
darfor lampligt att vid den ekonomiska utvarderingen
anvanda de kapitalkostnader som berdknats tidigare i
forstudien

Anlaggningskostnader kronor, hus 1, 2, 3 och 8 -
- indirekt forangning:

Varmepumpar totalentreprenad 218 300
Index 6 550
Moms 12,87% 28950
Kontroll, besiktning, div 15 000
Summa hus 1, 2, 3 och 8 268 800

Anlaggningskostnader kronor, hus 4, 5, 6 och 7 -
- direktfoérangning

Varmepumpar totalentreprenad 219 250
Index 8 750
Moms 12,87% 38600
Kontroll, besiktning, div 15 000
Summa hus 4, 5, 6 och 7 353 600

Grundinvestering for samtliga
atta hus, blir darmed kr 622 400

9.2 Energilan for flerbostadshus

Den form av energisparstdd som gallde 1983 och ut-
nyttjades i Bojsenburg maste betraktas som mycket
formanligt. Stodet lamnades som rantebidrag och
lanen som lamnades i detta fall kallades energilan.

For dessa energilan galler nedanstaende villkor:

Om godkand kostnad ar hogst 100 000 kr medges energilan
for solvarme- och varmepumpsystem med 100 % av lane-
underlaget. Om godkand kostnad &r hdgre &n 100 000 kr
medges 1an med 100 % av laneunderlaget varvid



70 % lamnas som bottenldn fran kreditinstitut och
30 % som statligt bostadslan.

Rantebidrag lamnas som garanterar lanerantan till 3 %
forsta aret, varefter den garanterade rantan stiger
med 0,25 %-enheter per ar. Man bor observera att den
garanterade rantan hela tiden rdknas pa det ursprung-
liga lanebeloppet oavsett amorteringstakt.

9.3 Kapitalkostnader med energilan

Berédkningen av de kapitalkostnader som belastar detta
projekt i form av bottenlan i kreditinstitut och
statligt bostadslan beskrivs mycket ingadende i tidi-
gare omnédmnd BFR-rapport varfor sjalva berakningen
inte specificeras har.

Genom att sammanstalla ré&nte- och amorteringskost-
naderna for bada lanen erhalls en samlad bild av
fastighetsagarens forvantade kapitalkostnader. Vid
berédkning av rantebidraget sammanrdknas rantekost-
naderna for bada lanen for att sedan jamforas med
den garanterade rantan.

Kapitalkostnader for hus 1, 2, 3 oeh 8

Godkant laneunderlag 268 800 kr
Statligt energildan 30 % 80 640 kr
Bottenlan 70 % 188 160 kr

Tabell 9.1 Kapitalkostnader i kronor for hus 1, 2,
3 och 8 under de forsta tio aren.

Ar Energilan Bottenlan Totalt
1 4 147 11 299 15 446
2 4 489 12 055 16 544
3 4 843 12 827 17 670
4 5 209 13 613 18 822
5 5 590 14 415 20 005
6 5 984 15 235 21 219
7 6 394 16 073 22 467
8 6 821 16 927 23 748
9 7 267 17 802 25 069

10 7 733 18 697 26 430

Summa 58 477 148 943 207 420



Kapitalkostnader fér hus 4, 5, 6 och 7

Godkant laneunderlag 353 600 kr
Statligt energilan 30 % 106 080 kr
Bottenlan 70 % 247 520 kr

Tabell 9.2 Kapitalkostnader i kronor for hus 4, 5,
6 och 7 under de fdrsta tio aren.

Ar Energilan Bottenlan Totalt

1 5 455 14 864 20 319

2 5 905 15 859 21 764

3 6 371 16 873 23 244

4 6 853 17 908 24 761

5 7 353 18 963 26 316

6 7 872 20 042 27 914

7 8 411 21 143 29 554

8 8 973 22 267 31 240

9 9 560 23 418 32 978

10 10 172 24 596 34 768

Summa 76 925 195 933 272 858
9.4 Berédkning av energikostnadsbesparing

Eftersom energibesparingen under 1985 inte avviker
allt for mycket fran besparingen 1986, utgar kal-
kylerna fortsattningsvis fran 1986 ars energidata.

De besparingar som uppmatts redovisas i tabell 6.11
och 6.12.

Vid berakningen av energikostnadsbesparingen anvands
den energikostnad som redovisas i tabell 2.1 for ar
-85 och -86 dvs:

27,8 6re/kwWh for 1985
- 30,0 for 1986

och darefter antas elpriset oka med 8 % per ar.

Okade kostnader for skotsel och underhdll antas 1:a
aret till 1000 kr per hus, dvs 8000 kr for hela
omradet. Skotselkostnaderna antas sedan Oka med
inflationen 8 % per ar.
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9.5 Besparingen i hus 1, 2, 3 och

Energibesparing enligt tabell 6.11

- energi producerat via varmepumpar +103,5 MWh
- avgar, el till varmepumpar - 46,5

, el till hjalpmaskiner - 16,8
Energibesparing per ar 40,2 MWh

Den har besparingen kan jamfdoras med den forvantade
besparingen 88,7 MWh enligt forstudien for projektet

11 176 kr

Energikostnadsbesparing 1985, 278 kr/Mwh
12 060 kr

1986, 300 kr/Mwh

Tabell 9.3 Lonsamhetsbeddmning for installation av
franluftvarmepumpar i hus 1, 2, 3 och 8 i kronor.

Ar Besparing Skotsel Netto- Kapital- Vinst/
besp kostn forlust

1 11 176 4 000 7 176 15 446 - 8 270
2 12 060 4 320 7 740 16 544 - 8 804
3 13 025 4 666 8 359 17 670 -9 311
4 14 067 5 039 9 028 18 822 -9 794
5 15 192 5 442 9 750 20 005 -10 255
6 16 407 5 877 10 530 21 219 -10 689
7 17 720 6 347 11 373 22 467 -11 094
8 19 138 6 855 12 283 23 748 -11 465
9 20 669 7 404 13 265 25 069 -11 804
10 22 322 7 996 14 326 26 430 -12 104

Summa 161 776 946 103 830 207 420 -103 590

(&)
]

9.6 Besparingen i hus 4, 5, 6 och 7

Energibesparing enligt tabell 6.12

- energil producerat via varmepumpar +167,6 Mwh
- avgar, el till varmepumpar - 56,4

, el till hjalpmaskiner + 1,8
Energibesparing per ar 113,0 MWh

Den har besparingen kan jamféras med den forvéantade
besparingen 114,2 MWh enligt forstudien for projektet.

31 414 kr

Energikostnadsbesparing 1985, 278 kr/Mwh
33 900 kr

1986, 300 kr/Mwh
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Tabell 9.4 Lonsamhetsbedémning for installation av
franluftvarmepumpar i hus 4, 5, 6 och 7 i kronor.

Ar Besparing Skotsel Netto- Kapital- Vinst/
besp kostn forlust

1 31 414 4 000 27 414 20 319 7 095
2 33 900 4 320 29 580 21 764 7 816
3 36 612 4 666 31 946 23 244 8 702
4 39 541 5 039 34 502 24 761 9 741
5 42 704 5 442 37 262 26 316 10 946
6 46 121 5 877 40 244 27 914 12 330
7 49 810 6 347 43 463 29 554 13 909
8 53 795 6 855 46 940 31 240 15 700
9 58 099 7 404 50 695 32 978 17 717
10 62 747 7 996 54 751 34 768 19 983

Summa 454 743 946 396 797 272 858 123 939

(6]
g

9.7 Vinst och forlust

varmepumpar med -indirekt forangning fabrikat Helpac i hus

1, 2, 3 och 8 tenderar att ge en forlust om 100 tkr

i stidllet for den kalkylerade vinsten 88 tkr totalt
under de forsta tio aren. Den har forlusten behotver
inte vara nagot odesbestamt, men blir en realitet om
inte systemen forbattras liksom skotsel och underhall.
Forslag till atgarder redovisas i kap 5.

varmepumpar med direktforangning fabrikat Parca i hus 4, 5,
6 och 7 tenderar trots daliga forutsattningar att ge
en vinst om 124 tkr totalt under de forsta tio aren.
Det motsvarar exakt den vinst som kalkylerats, men det
forhallandevis goda resultatet beror mycket pa att
elforbrukningen for flaktarna blivit lagre &n vantat.
Aven for denna varmepumptyp kan resultatet forbattras
avsevart om nagra forhallandevis enkla atgarder vidtas.

Sammantaget tenderar dessa atta varmepumpar att ge en
vinst om 24 tkr for den forsta tiodrsperioden. Det &r
latt att forutspa forhallandet, att vinsten byts i en
forlust nar marginalen ar sa liten.

En marginell forandring av elprisets utveckling, fran
8 % okning per ar till 7 % ar tillrackligt. Likasa
ovantade eller dyra reparationer kommer att ge ett
minus i slutkolumnen. En kraftigare o6kning av elpriset
kommer pa motsvarande satt att ge en oOkad vinst i
systemet. De senaste arens prisutveckling pa energi
visar att alla kalkyler som forutspar energipris-



103

utveckling eller prisrelationer mellan olika energi-
slag egentligen ar grovt vilseledande.

Det ar ingen som ens forsoker att forutspd vadret dag
for dag i tio ar framadt. 1 energisammanhang forut-
satts dock alltid en energiprisutveckling parad med
en antagen inflationsutveckling. Det ar inte svart
att ta fram exempel pa energiinvesteringar som blev
daliga, darfor att oljepriset inte okat pa det satt,
som forutsattes i manga kalkyler under 80-talets
borjan. Det labila oljepriset gor dock, att dessa
investeringar plotsligt kan bli I6nsamma projekt igen.

9.8 Varmepumpar i resten av Bojsenburg

Drifterfarenheterna som redovisas i kap 5 och mat-
resultaten i kap 6 ger ett entydigt resultat, att
detta inte blev nagot lyckat projekt. Trots de mycket
fordelaktiga energildnen, blir vinsten obetydlig
eller ingen alls, samtidigt som varmepumparna orsakat
en mangd besvar for hyresgaster och fastighets-
personal.

Trots detta finns det ingen anledning att skrinlagga
planerna pd att installera varmepump i resterande

84 hus i omradet. Tvartom visas i denna rapport att
varmepumpar for direktforangning ekonomiskt val kan
havda sig aven i hus med sid fa lagenheter som det har
ar fragan om. Den andra varmepumptypen med indirekt
forangning ger en alltfor dalig systemvarmefaktor,
och gor ocksad anlaggningen mera komplicerad med
ytterligare komponenter att underhalla.

De allvarligaste bristerna har dock inte uppdagats i
sjalva systemen utan i handlaggningen av projektet.
De brister som finns 1 systemen ar allvarliga, men de
kan &tgardas om fastighetsbolaget bara fattar beslut
om detta.

Om ytterligare varmepumpar skall installeras maste
detta ske under tre grundforutsattningar

D Personalen som skall skoéta varmepumparna maste
utbildas och de maste dessutom ha en positiv in-
stallning till investeringen som sadan.

n Systemldsningen skall ge en driftsédker anlaggning
med separat elektrisk varmvattenberedare.

D Varmepumpar typ direktforangning skall placeras
lattatkomligt pa vind och systemen vara latta
att underhalla.

Under dessa forutsattningar ar varmepumpar en vettig
investering i detta bostadsomrade, dar andra alterna-
tiva energiinvesteringar ar langsokta och knappast
ekonomiskt forsvarbara.
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884,75

909,93
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961,89
988,64
1016,01

1043,86
1072,40
1101,33
1130,94
1161,15

1191,84
1223,23
1255,20
1287,76
1321,00

1354,84
1389,26
1424,37
1460,07
1496,45

1533,52
1571,28
1609,62
1648,75
1688,57

1729,07
1770,26
1812,14
1854,80
1898,24

1942,37
1987,19
2032,89
2079,28
2126,45

2174.51
2223,25
2272,87
2323,28
2374,47
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kurva

a
kg/m3
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1314,7
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1281,4
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1201,7
1197,8

1193,9
1189,9
1185,9
1181,9
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1173,8
1169,8
1165,6
1161,5
1157,3

1153,1

1131,4
1126,9
1122,4
1117,9
1113,3

1108,6
1104,0
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Densitet
vid 6vre
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e

kg/m3

15,3040
15,8286
16,3671
16,9200
17,4874

18,0697
18,6671
19,2800
19,9087
20,5535

21,2147
21,8927
22,5877
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monoklordifluormetan, R 22

Entalpitet Entalpitet Angbild-
vid ovre

vid nedre
grans-
kurva
h
KJ/kg

188,42
189,56
190,71
191,86
193,02

194,17
195,33
196,5

197,66
198,83

200,00
201,18
202,35
203,53
204,71

205,90
207,09
208,29
209,48
210,68

211,89
213,09
214,30
215,51
216,73

217,95
219,17
220,4

221,63
222,86

224,10
225,34
226,59
227,84
229,09

230,34
231,60
232,87
234,14
235,41

236,69
237,97
239,25
240,54
241,84

243,14
244,45
245,75
247,07
248,38

249,71
251,04
252,38
253,72
255,07

256,42
257,78
259,15
260,52
261,90

263,29
264,68
266,08
267,49
268,91

270,33
271,76
273,20
274,65
276,11

grans-

kurva
he

kJ/kg

401,70
402,09
402,49
402,87
403,26

403,64
404,02
404,4

404,77
405,14

405,51
405,87
406,23
406,59
406,94

407,29
407,64
407,98
408,32
408,65

408,97
409,31
409,64
409,98
410,27

410,56
410,90
411,19
411,49
411,77

412,07
412,36
412,66
412,91
413,20

413,45
413,70
413,96
414,21
414,46

414,71
414,91
415,13
415,38
415,59

415,80
416,01
416,17
416,38
416,55

416.72
416,89
417,05
417,18
417,35

417,47
417,60
417,72
417,81
417,93

418,02
418,10
418,14
418,23
418,27

418,31
418,33
418,35
418,35
418,33

nings-

entalpitet

r
ki/kg

213,28
212,53
211,77
211,01
210,25

209,47
208,69
207,91
207,11
206,31

205,51
204,7

203,88
203,06
202,22

201,39
200,54
199,69
198,84
197,97

197,10
196,22
195,34
194,44
193,53

192,63
191,71
190,79
189,86
188,92

187,97
187,01
186,05
185,07
184,09

183,10
182,10
181,09
180,07
179,04

178,00
176,95
175,89
174,82
173,74

172,65
171,54
170,43
169,30
168,16

167,01
165,85
164,67
163,48
162,27

161,05
159,82
158,57
157,31
156,02

154,73
153,41
152,08
150,73
149,36

147,97
146,56
145,13
143,68
142,20
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