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1. SYFTE OCH RESULTAT

vVarmepumpanlaggningar, som inkopplas till byggnads-
varmesystem, arbetar oftast med totalekonomiskt for
hoga framledningstemperaturer och darmed ocksd for
hoga driftkostnader. En av de vasentligaste orsakerna
hartill ar kunskapsbri st hos projektorer, installa-
torer och brukare gallande véarme- och strémningstek-
niska naturlagar. | denna rapport redovisas darfor
dessa lagar och varmepumpprestanda som funktion av
varmebararetemperatur fran dess kondensor med illust-
rerade berédkningsexempel for praktikfall. Vidare
lamnas rekommendationer gallande val av optimala
varmebararefldden, dimensionering av ackumulatorer
och varmevaxlare for tappvarmvatten samt inkopplings-
principer av varmepumpkondensorer for erhallande av
minimala framledningstemperaturer. Rapportens syfte
blir framst att lamna underlag for dimensionering och
injustering av varmebararesystem med varmepumpar for
optimal ekonomi, saval for befintliga som anlaggningar
under projektering. Basta inkopplingsprinciper visas
ocksa

Rapportens resultat sammanfattas av det foljande:

Instrypning av varmebararefldéden for jamn varme-
fordelning med minimerad framledningstemperatur
paverkar varmepumpens driftekonomi mycket kraftigt.
Detta galler i vasentligt lagre grad konventionella
pannvarmeanlaggningar, vars energibehov i obetyd-
lig madn paverkas av temperaturnivaer.

Den s k Kiruna-metoden, som innebdr, att pann-
varmeanlaggnings mojlighet till generering av hdga
varmebararetemperaturer utan namnvard inverkan pa
bransledtgangen nyttjas for astadkommande av varme-
snal fordelning genom kraftig flodesstrypning vid
lokala véarmare, kommer vanligen att betyda véasent-
ligt forsamrad driftekonomi fdr en varmepump.
Varmepumpens energibehov stiger med ca 2 % for
varje °C framledningstemperaturen héjs. Med nu
radande el- och oljepriser betyder en 6kning av
framledningstemperaturen med 10°C, att varmepum-
pens energikostnadsbesparing jamfort med oljevarm-
ning nara halveras.

"Nattsankning" hojer, &aven om den som vanligen
icke ar fallet, utfors optimalt, varmepumpens
drivenergibehov och skall salunda atminstone ej
anvandas for varmepumpanlaggningar.

Anvands flera kompressorer i varmepumpanlaggningen,
sanks dennas drivenergidtgang, om varje kompres-
sor ansluts till var sin kondensor som seriekopp-
las p4d varmebararesidan. Drivenergiminskningen

blir storre ju storre varmebararens temperaturhdj-
ning ar i kondensorerna. Denna seriekoppling ger
samma varmevaxlingsyta som parallellkoppling, trots
att medelvardet for kondensorernas kondenserings-



temperatur blir lagre.

Endast om varmebarareflodet blir sia lagt, att
laminarstrom i kondensorerna erhalls, skall
flodessokning genom atercirkulation mellan
kondensorers ut- och inlopp arrangeras. Eljest
h6js kondenseringstemperatur och drivenergibehov
vid seriekopplade kondensorer.

Optimal kondensorstorlek skall ge 2 & 3°C och
hogst 5°C temperaturskillnad mellan utgaende
varmebarare och kondensering. Tyvarr utférs de
flesta standardaggregat for 6 a 7°C differens,
vilket véasentligt fdrsamrar varmepumpens total-
ekonomi och méjlighet att anvanda de "fjarrmiljo-
vanligare"” koéldmedierna NH3 och HCFC 22 i stallet
for CFC 12. Detsamma géaller vid val av de "kon-
ventionella™ men relativt laga varmebarareflodena,
framfor allt i primarsystemet fran en gruppcentral.

Optimala kapaciteter for tappvattenvarmevaxlare
skall ge samma laga temperaturdifferenser mellan
ingdende primarflode och utgadende dimensionerande
tappvarmvattenfléde som kondensorer, namligen 2

a 5 c. Aven dessa laga differenser okar mojlig-
heten att anvanda HCFC 22 och ammoniak i stallet
for CFC 12.



2. VARMEBEHOV FOR BYGGNADER

2.1 Tappvarmvatten

Figur 2.1 visar krav enligt svensk VA-norm for ror-
dimensionering for saval varmt som kallt tappvarm-
vatten. Dimensioneringsfldodets varaktighet ar dock
mycket kortvarigt och uppgar enligt praktiska mat-
ningar till hogst nadgon minut per dygn. Figur 2.2 ger
exempel pa tappvarmvattenvarmeeffekter till ett
bostadsomrade.

Figur 2.3 visar en totalvarmebalans for ett byggnads-
varmesystem med tappvattenvarmning. Den avser illust-
rera eventuellt behov av sarskild ackumulatortank-
volym for tappvarmvattenberedning. Varmebalansekva-
tionen 2.1 i Figur 2.3 skall tillampas pa tva praktik-
fall, dvs tva nu existerande anlaggningar i drift.

Praktikfall 1

Uteluftvarmepump i1 panncentral i Fagersjo kopplad
till 30 undercentraler foér varmning av totalt ca
900 lagenheter. Ned till utetemperatur tu = +4°c
klarar varmepumpens varmeeffekt Q = 2400 kW hela
dygnet det totala varmebehovet. Dygnsmedelbehovet
QL for lokalvarme ar da ca 1700 kw, for tapp-
vattenvarme QV ca 400 kW och for kulvert- och
vvc-forluster ca 300 kW. Nagra ackumulatortankar
finns ej, vare sig i under- eller panncentraler,
men primarvattensystemet i pann- och undercentra-
ler samt kulvertar rymmer ca 85 ra*, dvs WA =

= 4,2-85000 = 360 000 kWs/°C. Enligt Figur 2.1
blir dimensioneringsflodet ca 26 1/s och varak-
tigheten torde vara hogst x = 100 sek. Ekv 2.1
med tappvarmvattentemperaturvarmning pa tv-tl< =

= 45-5 = 40°C lyder da:

2400 + 360000 + AtA = 1,0°C.

Denna temperatursankning i primarsystemet saknar
betydelse. Praktiskt klarar plattvarmevaxlarna i
undercentralerna, dimensionerade for en tempera-
turskillnad mellan ingdende primarvatten och
utgdende tappvatten pa 55-45 = 10°C, vid dimen-
sionerande tappvattenfldden enligt Figur 2.1,
tappvattenvarmningen med endast +50°C ingaende
primarvattentemperatur. | en undercentral belagen
pd det storsta avstandet fran panncentralen har
den ovannamnda temperaturdifferensen normalt upp-
matts till 1 a 2°c. Under matperioden fyra dygn
oversteg den 6°c i en sammanlagd tid pa 5 min.

Prakti kfal _I 2

Franluftvarmepump i varmecentralen till fem fler-
familjshus med totalt 120 lagenheter. Ned till



utetemperatur ca +6°c "klarar varmepumpens varme-
effekt Q = 180 kW hela dygnet det totala varme-
behovet. Styrningen ar ocksd utford si, att hela
varmepumpeffekten kopplas till tappvattenvarmning
i fyra ackumulatortankar a 700 1, dvs totalvolym
2,8 m3, nar temperaturen i dessa sjunkit under en
minimitemperatur pd ca +45°c. Varmningen sker
dels i en hetgaskylare mellan vattnet och kold-
mediet R22, dels i en kondensor.

Figur 2.1 ger dimensioneringsflodet for 120 lagen-
heter till 3,5 I/s. Med antagen varaktighet for
detta pa 100 sek, sasom i praktikfall 1, och
ackumulatorvolym enligt ovan inklusive roérled-
ningar och varmevaxlare uppgdende till 3 m3 =

= 3000-4,2 = 13 000 kWs/c, ger ekv 2.1 for tapp-
vattenvarmning tV-tl< = 45-5 = 40°C:

180 + 13000 * AtA/100 = 3,5-4,2-40

Darmed uppgar AtA till 3°C, vilket ar ett rimligt
varde for temperaturfall i varmvattenberedarna
vid dimensionerande tappning. Fullstandig bland-
ning mellan inkommande kall vatten i tankarna och
dessas varma vatten har d& ogynnsamt antagits.

varmningsforloppet har iakttagits vid flera till-
fallen under perioder med stor tappning, exempel-
vis kI 17 till 21. Vid dessa tillfallen har alltid
varmepumpen efter start for tappvattenvarmning
klarat tappningsvarmningen och en langsam tempera-
turhéjning i tankarna.

Skulle varmepumpen av nagon anledning ej vara i
drift under dimensionerande tappningsperiod enligt
ovan, blir Q = 0 i ekv 2.1, varvid AtA okar till
5°C for hela denna period.

Under drift kan varmepumpen med 180 kW varma
180/(4,2-40) = 1,1 I/s

tappvatten med 40°C. Det ar mycket sallan storre
tappvattenfléden an detta, som utgdr 30 % av
dimensioneringsmangden enligt Figur 2.1, intraf-
far.

2.2 Lokalvarmebehov

Figur 2.4 och 2.5 ger underlag for berakning av lokal-
varmebehovet under olika foérhallanden. Bl a kan be-
réakning ske av mojlig véarmebesparing genom s k natt-
sankning liksom behovlig rumsvarmeeffekt for ater-
varmning. Oftast utfors nattsankningen pa ett sitt,
som innebar ett okat varmebehov och i stallet en dag-
hojning av lokaltemperaturen. FOr mé&nniskan ar med
stor sannolikhet komfortabel temperatur pa morgonen

ej lagre an pa aftonen. Minskas varmetillforseln

under natten sjunker innetemperaturen. Startar upp-



varmningen pa morgonen atervarms lokalen ej omedel-
bart. En lamplig kvallstemperatur blir d& en for 1&g
morgontemperatur. Alltsa valjs ofta en hogre virra-
ningseffekt under dagen, s& att en sakning under
natten fran en "for hog" lokaltemperatur ger en
komfortabel morgontempertur. Skall nattsankningen
resultera i en lokalvarmebehovsminskning med en jamn
och "behagligt" 1ag temperatur under icke-sovtid
behdvs en relativt tidig start for nattsankningen
liksom &ervarmningen. Vid sovtidens slut skall
lokalen ater ha natt den komfortabla nivan och icke
darefter héjas, dvs varmetillforseln skall minskas.
Med hjalp av ekv 2.4 i Figur 2.4 skall detta illust-
reras. Det ar vasentligt, att har framhdlla att de
enkla berdkningsprinciperna i Figur 2.4 med hjalp av
Figur 2.5 praktiskt tillampats med god Overensstam-
melse med verkligt uppmatta temperaturforlopp. Fallen
har varit av vitt skilda typer, fran nattsankningar i
bostadshus till nattkylning av varuhus sommartid och
kontorsbyggnader i tropiska klimat. Den stdrsta
svarigheten ligger i att ratt bestamma och berakna
forutsattningar sasom byggnadens utférande, k-varden
och uteluftomsattningar.

Forsok att medelst datorberakningar med utnyttjande

av mer exakta varmebalanser na noggrannare resultat

blir i realiteten meningsldosa. Harfor behoévlig mer-

arbetstid nyttjas langt effektivare till noggrannare
fastlaggande av ovannamnda forutsattningar for nog-
grannare berakningsresultat med har beskrivna enkla

berakningsmetoder

Innetemperaturen ti antas vara +21°c kl 22 och ute-
temperaturen tU = 0°C under hela den har aktuella
perioden. Per m2 lagenhetsyta A behbévs darvid for
konstant ti varmetillfdrseln QL/A = 1,5-(21-0-6) =
= 23 W/m2. Lokaltemperaturandringen Atl vid "icke
balanserad" varmetillforsel blir enligt ekv 2.4:

Atl = [QL/(1,5=A) - tI+tU+6]-i1/60

Antas att QL/a minskas fran 23 till 10 W/m2 kl 22
till kI 6, dvs T = 3 h erhélls

Atl = [10/1,5-21+0+61-8/60 = 1,1°C

For att ater hdja temperaturen till +21°c kI 22
behdvs varmeeffekten:

QL/A = 1,5-(20-0-6+60-1,1/16) = 27 w/m2
Jamfort med hallande av konstant ti = +20°C blir nu
varmebehovsokningen p& grund av en dygnsmedelhdjning
av ti pa 0,5UC

1,5-0,5 = 0,8 W/m2
eller ca 100-0,8/1,5=(20-0-6) = 4 4.

En "korrekt" nattsankning skall alltsd kI 22 och kl 6



ge ti = +20°C. For att na maximal nattsankning och
varmebesparing behdvs avstangning av varmen kl 22.
Antas maximalt tillganglig effekt for atervarmning
vara Qh/A = 60 W/m2 galler for perioden t frén kl 22
med QL/a = 0 och tiden 8-f for atervarmningen till
kl 6:

-(O-tl1+tU+6)-t (60/1,5-tl+tU+6)=(8-T)

t = (46-tl1+tU)-8/40 = 26/5 = 5,2 h

och Atl

(0-20+0+6).5,2/60 = -1,2°C

varmebehovsminskningen jamfort med hallande av kons-
tant +20UC kI 22 till kIl 6 blir genom den i medeltal
ca 0,6°C lagre ti under denna period pad 8 timmar

1,570,6 = 0,9 W/m2

eller ca 100°0,9-8/1,5"(20-0-6)*24 = 1,4 % av dygns-
varmebehovet

Aven en riktigt utford nattsiankning ger salunda en
ringa besparing. Vid varmepumpvarmning erhalls dock
praktiskt taget alltid en energibehovsokning. Varme-
pumpen far under atervarmningstiden, som blir lang pa
grund av ringa overeffekt hos varmepumpen, arbeta med
hogre framledningstemperatur och darmed kondenserings-
temperatur &n utan nattsankning. Detta oOkar dess
drivenergibehov trots att den skall leverera nagot
mindre varmeméngd. For varje °C framledningstempera-
turen hoéjs behover varmepumpen namligen ca 1,5 %
storre drivenergi. Nattsankning skall salunda ej
anvandas vid varmepumpvarmning.

Den avsevarda varmekapaciteten hos en byggnad gor,
att lokalvarmningen under kortare perioder utan
komfortolagenhet kan fa reducerad varmning, t ex vid
stora uttag av tappvarmvatten. For bostader innebar
detta, att varrneanlaggningens effekt normalt kan
dimensioneras for summan av lokalvarme vid lagsta
dygnsmedelutetemperatur och varme for dygnsrnedel-
vardet av varmvattentappning.
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3. TEMPERATUR- OCH FLODESBEHOV

3.1 Tappvarmvattenvarmevéxlare och ackumulatorer

Ju mindre dimensionerande varmebehovet for lokalvérm-
ningen ar relativt det for tappvattenvarmning, desto
mer ekonomisk blir anvandning av tappvattenackumula-
tor jamfort med direkt tappvattenvarmning i varme-
vaxlare, t ex av plattyp. Separat ackumulatortank
blir nédvandig, nar maximalt tillganglig varmeeffekt
kompletterad med varme fran acceptabel temperatur-
sankning hos varmedistributionssystemet ej tacker
dimensionerande tappvattenvarmebehov. Dessa for-
hallanden har avhandlats i avsnitt 2 ovan. Vanligen
behdvs darfor tappvattenackumulator for varmeanlagg-
ning for mindre an i storleksordningen 200 lagenheter.

Figur 3.1 ger dimensioneringsgrunder for tappvatten-
ackumulatorer. Behodvlig tankvolym VA minskar med
forbattrad temperaturskiktning. Ju mindre volymen VA
ar, desto snabbare sker blandningen i tanken. Anvand-
ning av skarmplatar for minimering av instrémmande
vattens blandning med tankvattnet blir darfér sanno-
likt ekonomiskt. Dock finns sadana ej hos standard-
tankar. Kopplingsalternativ 1 i Figur 3.1 ger lagsta
energidtgang for en varmepump, enar den da far lagsta
framledningstemperatur till tanken. Observera att
detta alternativ kraver ett tillopp for det véarmda
vattnet relativt nara tankbotten. Vid stdrre tapp-
ningar erhalls tamligen svalt vatten fran tappvatten-
varmevaxlaren, vars effekt did ej racker till varmning
till onskad tapptemperatur. Tillfors vattnet tank-
toppen kyls det tappade vattnet darvid till for lag
temperatur. Kopplingsalternativ 2 stryper flodet
genom tappvattenvarmevaxlaren, s att onskad tapp-
temperatur uppratthalls fran varmevaxlaren. Fordelen
gentemot alternativ 1 blir battre temperatusskikt-
ning och mindre tankvo.lymbehov, medan varmepumpvarm-
ningen far nackdelen av en hogre framledningstempe-
ratur och drivenergibehov. Dessutom finns risk for,
att pendlande ventilfunktion tidvis stryper flodet si
mycket, att varmepumpen stoppas av sin hoégtrycks-
pressostat eller i varsta fall blaser ut sin kold-
mediefyllning genom kondensorsakerhetsventilen

Vid bostadsvarmning och mer an omkring 200 lagenheter
anslutna till varmeanldggningen kan tappvattenvarm-
ningen normalt astadkommas med direkt varmevaxling i
exempelvis plattvarmevaxlare. Detta medfor lagre
installationskostnad &n ackumulatortankar. Dessutom
sparas betydande utrymmen.

Figur 3.2 innehaller allmanna samband for floden,
temperaturer och ytbehov. For befintliga varmevéxlare
med kanda kA-varden (kw/°C), se Figur 3.2, kan sa-
lunda exempelvis beraknas, vilken framiedningstempe-
ratur tF, som behdvs vid olika prirnarfléden VP och
tappfloden W. Ju storre VP som véaljs desto lagre tF
racker for givet tappfldde och tapptemperatur tv.
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Optimerin%sberakqingar gallande yérmepumﬁvérmning av
bostader leder till foljande optimala riktvarden for
tappvattenvarmevaxlare av plattyp:

VP = 1,542 1 W
tF-tv = 3 a 5°C

Dessa varden avviker vasentligt fran de som utgor
praxis for normala varmeinstallationer med VP < W
och tF-tV = 20 a 30°c. Vid optimeringen har tagits
hénsyn till summan av elenergibehov for varmepump-
kompressor och primarvattenpump samt marginalkostnad
for andrad plattvarmevaxlareyta och forutsatts, att
energikostnadsbesparingen fran lagre tF skall betala
den darfor forstorade plattvarmevaxlaren pa fyra ar.
Figur 3.2 visar i exempel hur kraftigt behovligt tF
paverkas av plattvarmevaxlarens storlek och primar-
flodet VP.

3.2 Lokalvarmare

Temperatur- och Tfloédesbehov for lokalvarmare illust-
reras av Figur 3.3 med praktikfall radiatorer. For
andra typer av lokalvarmare, sasom flakt- och egen-
konvektionsluftvarmare blir forhallandena analoga.

Fram till ca 1935 dimensionerades radiatorer vanligen
for tiHoppstemperatur tF = +80°C och returtemperatur
tR = +60°c vid dimensionerande utetemperatur, i mellan-
svenskt klimat -20°C.

Sédkerhetsmarginaler vid dimensionering, bortseende
fran ett betydande varmetillskott fran rorledningar
uppgaende till 10 a 20 % av radiatorernas, hushalls-
el och manniskor, se Figur 2.4, har i praktiken dock
medfort, att vid dimensioneringsforhallanden tF =

= +60 & 65°C med tR = +45 a 50°C racker for +20°C
lokaltemperatur. En vasentlig forutsattning harfor ar
dock, att vattenfldodet genom alla radiatorer egj
vasentligt avviker fran projekterat varde och att
exempelvis ej utelufttillforseln till lokalen genom
avsiktliga och oavsiktliga Oppningar overstiger
dimensioneringsvardena. Daligt dimensionerade och
instrypta ror- och franluftsystem liksom mot ute-
luften otata vaggar ger dock icke sallan krav pa
betydligt hogre tF. Figur 3.3 redovisar beraknings-
exempel gallande ovanstdende forhallanden. Dessa
exempel belyser betydelsen av instrypningar av fldden
till lokalvarmare och astadkommande av minimalt "ute-
luftventi lationsdverskott".



4. FRAMLEDNINGSTEMPERATURENS INVERKAN PA VARME-
PUMPPRESTANDA

Figur 4.1 visar de grundlaggande sambanden for en
varmepumps prestanda. Figur 4.2 ger exempel pa den
relativa foérandringen av dess kyleffekt Q2 = "gratis-
varmeupptagning” och kdldfaktor COPA = Q2/EA = kvot
mellan kyleffekten och varmepumpkompressorns axel-
effektbehov EA. En elektrisk drivmotor kraver en el-
effekttillforsel EA/OE = 1,05-EA for storre elmotorer
med verkningsgrad r)E = 0,95. Figurerna visar, att Q2
avtar och EA okar, nar kondenseringstemperatur tl
stiger pa grund av héjd framledningstemperatur tVF
fran varmepumpkondensorn. Fér anlaggningar med en-
stegskompression minskar Q2 med mellan 1,5 och 2 %
per °C tl och tVF hojs. Med tvastegskompresslon blir
motsvarande varde dock endast mellan 0,5 och 1 %.
COPA avtager med omkring 2 % per °c tl och tVF okar,
dvs exmepelvis 10°C hojning av tl och tVF medfor
omkring 20 % hogre drivmotoreffekt for en viss
"gratisvarmeupptagning” Q2. Atgarder foér sankande av
behovlig framledningstemperatur far sdlunda stor
betydelse for driftkostnaden, ett forhdllande som i
alltfor ringa grad beaktats i praktiken.

Ett lagre tl sanker ocksa lagerbelastningar och
kompressions temperaturen i kompressorn och ger
vasentligt storre kompressorlivslangd. En mycket
vanlig haveriorsak for kompressorer ar just drift med
for hoga kondenseringstemperaturer, speciellt for de
miljoévanligare koldmedierna HCFC 22 och ammoniak.
Dessa koldmedier tillater ej heller drift med hogre
tl an +55 a 60°C, dvs tVF kan da hogst vara +53 a
58°C, rmed 1990 befintliga konstruktioner.



5. INKOPPLINGSPRINCIPER

5.1 Kondensorkoppling

Om véarmesystemets primarvattenflode, som skall véarmas
av flera varmepumpkondensorer, ej overstiger maximalt
tilldtet flode i dessa, skall kondensorerna serie-
kopplas fodrutsatt att kondensorerna kopplats till var
sin kompressor. Harigenom erhalls lagsta summerade
drivelbehov for cirkulationspumpar och kompressorer,
séval praktiskt som teoretiskt kan visas, att skill-
naden mellan kondenserings-, tl, och framlednings-
temperatur tVF endast obetydligt andras vid &ndrat
vattenflode genom en given kondensor. Seriekopplingen
innebar salunda, att alla kompressorer fore den som
kopplats till sista kondensorn i stromningsriktningen
sett, far lagre tl och effektbehov. Vinsten med serie-
kopplingen okar darfér med stdérre vattentemperatur-
héjning genom kondensorerna. Vid normalt aktuella
floden okar cirkulationspumparnas effektbehov avse-
vart mindre p& grund av stérre tryckfall fran de
seriekopplade kondensorerna an kompressorernas effekt-
behov minskar.

Av ovannamnda skal skall ej heller arrangeras nagon
atercirkulation av framledningsvatten fran kondensors
utlopp till dess inlopp, om icke eljest ett ringa
primarvattenfldode skulle ge laminarstromning i kon-
densorerna. Atercirkulation i en kondensor hdéjer
pumpeffektbehovet genom storre flode och tryckfall
och vid seriekopplade kondensorer ocks& framlednings-
och kondenseringstemperaturen for alla kondensorer
utom den sista i stromningsriktningen si lange lami-
narstrémning ej intraffar.

5.2 varmepumpens inkoppling till varmesystemet

Med beaktande av vad som framhallits under avsnitt

2-4 ovan, skall tekniskt-ekonomiskt optimala inkopp-
lingar av varmepumpar till byggnadsvarmesystem utforas
sasom framgadr av Figur 5.1 och 5.2, visande varmepump
i gruppcentral respektive lokalt i aktuell byggnad.
Tappvarmvattenackumulatorn i Figur 5.2 behévs van-
ligen, om exempelvis byggnaden ar bostadshus med
mindre an i storleksordningen 200 lagenheter, se
avsnitt 2.1 och 3.1 med Figur 2.3 och 3.1. Obser-
vera speciellt, att en ekonomisk dimensionering av
varmepumpkondensorn ej skall ge en stoérre differens
mellan framledningstemperatur tVF och kondenserings-
temperatur tl an 2 a 3°C. Harigenom okar ocksd vasent-
ligt mgjligheten fo6r varmepumpen att utan tillsats-
varme klara tillrackligt hog tappvattentemperatur

nar HCFC 22 eller NH3 utgdr koldmedium. Tyvarr utfors
fabriksfardiga standardaggregat ofta med tl-tVF =

= 0 & 7°C under dimensionerande och normala drift-
fgrhél!anden- Detta medfodr vasentligt forsédmrad total-
ekonomi .
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Avsnitt 3 ger underlag for berdkning av de fldden,
som skall instrypas till tappvattenvarmevaxlare och
lokalvarmare, for att nd minimala och for alla varme-
forbrukare nara samma framledningstemperaturbehov tF
eller tVF. | Figur 3.3 lamnas bl a exempel pa den
stora betydelsen av minimering av "6verskottsuteluft-
ventilation”. Avpassad tatning av byggnadens ytter-
skal och instrypning av franluftfloden blir nédvan-
diga harfor. Detta medfor ocksd ett mindre varmebehov
genom minskad uteluftvarmning och 6vervarmning av
lokaler med minimerad men hygieniskt tillracklig ute-
luftventilation. Lokalvarmare, som far stdorre fldden
an dimensioneringsfléden, kommer utan ideal styrning
ocksa ge overvarmning och onoddigt stort varmebehov.

Eftersom, sasom framhallits i avsnitt 2.2, lokaler
har en betydande varmekapacitet, skall for maximal
komfort och basta driftekonomi tappvattenvarmning
alltid prioriteras. Darfor skall tappvattenvarme-
vaxlarens primarsida tillforsdkras maximalt flode,
dvs den skall seriekopplas med lokalvarmen och foére
denna, sésom Figur 5.1 och 5.2 visar, och ej parallell-
kopplas. Med lokalt varmepumpaggregat och tappvatten-
ackumulator styrs trevagsventilen SVK i Figur 5.2 for
fullt kondensorvattenfldde till plattvarmevéaxlaren
for ackumulatortanken, nar dennas temperatur sjunkit
under behévlig tappvarmvattentemperatur. Varmning
sker alltsd med hela varmepumpeffekten tills hdgsta
kondenseringstemperatur uppnatts, varefter ventilen
SVK vaxlar lage for enbart lokalvarmning

Bortkoppling av denna vid tappvattenvarmning har
obetydlig inverkan pad varmekomforten i lokalerna pa
grund av dessas stora varmekapacitet. Aven vattnet i
lokalvarmesystemet har relativt stor varmekapacitet
och svalnar langsamt. Sasom exempel kan anges, att
ett normalt radiatorsystem for bostadsvarmning vid
avstangd varmning endast forlorat halften av sin
temperaturskillnad till rummen efter 20 minuter utan
varmetillforsel. Finns varmebatterier for varmning
av ventilationsluft, som inkommer med utelufttempe-
ratur, maste dock kontrolleras, vilka tempraturfor-
lopp som erhdlls, nar varmepumpen ensam svarar for
varmetillforseln, sa att frysning ej riskeras. Van-
ligen racker dock ej varmepumpens varmeeffekt till
lagre utetemperatur an ndgra minusgrader. Darunder
inkopplas tillsatsvarmen och elimineras frysrisken pé
grund av varmepumpens bortkoppling fran lokalvarme-
systemet for tappvattenvarmningen



6. BERAKNINGAR FOR PRAKTIKFALL

Figur 4.1 och 2, 6.1 och 2 lamnar underlag for berak-
ning av erforderliga varmebararetemperaturer och
energikostnader for varmepumpdrift for byggnadsvarm-
ning. Figur 6.3 beskriver resultatet av sadana berak-
ningar for ett praktikfall, den SFR-experimentbyggda
uteluftvarmepumpen i Fagersj6. For denna anlaggning
utfordes en optimering av val av primarvattenfldden
VP och tappvattenvarmevaxlarekapacitet KV, liksom en
relativt omsorgsfull instrypning av undercentralernas
VP-fldden. Befintliga cirkulationspumpar i den olje-
pannfdrsedda gruppcentralen kompletterades med en
pump med 27 kW elbehov, vilken 6kade VP fran ca 180
m3/h till 300 m3/h. Tappvattenvaxlarna av rortyp i
undercentralerna, vilka for tappvattenvarmning till
+45°C vid dimensioneringsflode kravde minst +85°C
primarvattentemperatur hela aret, utbyttes mot platt-
varmevaxlare for +55°C primarvattentemperatur. For
lokalvarmesystemet med radiatorer i ca 900 lagen-
heter vidtogs inga &tgarder. Resultatet blev det
berdknade. Anlaggningen klarar tom att styras for
+50°C primartemperatur ned till utetemperatur p& nagra
minusgrader. Radiatorerna behéver vid 0°c utetempera-
tur omkring +45°C framledningstemperatur, medan
dimensionerande tappvattenfldden endast intraffar
nagon minut per dygn. Normala maximalfléden nar upp
till ungefarligt halften av dimensioneringsflodet

Erfarenheter fran ett flertal bostadsvarmeanlagg-
ningar med gruppcentraler och byggda under 1960-
talet visar, att Fagersjo ej ar nagot exceptionellt
exempel. Tvartom ar varmeutrustningen typisk for
detta decennium. Behov av hogre framledningstempera-
turer an de for den modifierade Fagersjoéanlaggningen
beror med storsta sannolikhet p& nagon eller nagra av
foljande orsaker, vilka har behandlats bl a med hjalp
av Figur 2.4, 3.2, 3.3 och 6.1:

Tappvattenvarmevaxlarekapaciteten ar lag.

For sma primarvattenfloden, totalt eller till
vissa undercentraler.

For smd lokalvarmevattenfloéden, totalt eller
till vissa grupper.

For stor uteluftomsdttning i vissa lokaler.

Nar varmepumpar eller andra '"lagtemperaturvarmealst-
rare”, t ex solvarmeanlaggningar, ej anvands, far
behovet av hogre framledningstemperaturer ringa in-
verkan pa& driftekonomin. Instrypning enligt Kiruna-
metoden for laga primar- och sekundarvattenfloden med
stora tryckfall over varmare och smd i distributions-
ledningar med jamn varmefordelning som foljd, kan da
med fordel tillampas. For 'lagtemperturvarmealstraren'
kan metoden dock ge katastofalt dalig driftekonomi pa
grund av behovet av héga framledningstemperaturer och



darav minskad mdjlig utnyttjnings- och verknings-
grad. Det maste ocksd beaktas, att kyl- och varme-
pumpkompressorers livslangd foérkortas med hogre
kondenserings- och framledningstemperatur p& grund av
hogre lagerlaster och kompressionstemperaturer. |
Fagersjo har de economizerkopplade skruvkompresso-
rerna i februari 1990 efter sex driftadr ca 29000 och
37000 drifttimmar. Utfort underhdllsarbete inskran-
ker sig till byte av smorjoljepumpar efter omkring
3000 och 8000 drifttimmar samt ett axeltatningsbyte.
Orsaken till smérjoljepumpbytena, p& grund av lager-
haverier hos pumparna, torde varit de stora mangder
fororeningar, bl a stalspan och kapskivematerial, som
fanns i det platsbyggda koldmediesystemet vid idrift-
tagningen.

Skalet till att de flesta varmepumpanlaggningar, som
inkopplats till byggnadsvarmesystem, arbetar med oeko-
nomiskt hdoga kondenserings- och framledningstempera-
turer syns vara en eller flera av foljande brister hos
de ansvariga for konstruktion, installation och drift:

Ootillracklig tillganglig arbetstid.

Otillracklig kunskap, vilket torde vara en domi-
nerande orsak i alla led.

Otillrackligt incitament for utfdérande av behdv-
liga atgarder.

For utnyttjande av andra koéldmedier &n det som
sarskilt fjarrmiljoéfarligt ansedda CFC 12 blir det
for narvarande nodvandigt att sanka framlednings-
temperaturerna for anvandning av t ex HCFC 22 eller
ammoniak. Dessa medier tillater praktiskt ej hogre
kondenseringstemperaturer a&n hodgst +60°C.

Det driftekonomiska resultatet for de olika fallen
enligt Figur 6.3 och 6.4 redovisas nedan. Dessutom
ingar ett fall F, som ar typiskt for manga bostads-
varmepumpanlaggningar i gruppcentraler, med ett &ars-
medelvarde for framiedningstemperatur tVF fran varme-
pumpen pd +65°C. Detta hoga varde beror ofta, sdsom
ovan avhandlats, pa ingen eller ofullstandig injuste-
ring av och for smd varmebararefloden. Foljande
forutsattningar galler for en jamforelse av energi-
kostnadsbesparingen S, se ekv 6.4 nedan, for de olika
fallen med beteckningar enligt Figur 4.1, 4.2 och
6.1-6.4:

Arsmedelvardet for varmepumpens kondenserings-
temperatur, tl, matt vid kompressorer, satts till,
se Figur 6.4

tl tVF(0°c)=2800/5000 + tVF(-4°C)=2200/5000 + 5 =
0,56-tVF(0°C) + 0,44* tVF(-4°C) + 5°C.

Figur 4.2 ger Q2 och EA = Q2/COPA, varvid t2 =
= -15°C antagits, for praktikfallets economizer-
kopplade skruvkompressorer. Dessa har kyleffekten

16
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02 = 1500 kW i fall E.

Figur 4.1 ger varmebararepumpens tryckfall Ap och
eleffektbehov EP i det givna varmebararesystemet.
For primarfléde V = VP = 235 m™/h ar tryckfallet
Ap = 120 kPa.

Verkningsgrader nEK = 0,95, r,EP = 0,85 och
HP = 0,70.

Ekvivalent drifttid med fulleffekt ar for varme-
pumpen TK = 5000 tim/ar, medan varmebararepumpen
har kontinuerlig drift, dvs drifttid TP = 8760
tim/ar

varmeforluster Qf fran varma ror och apparater
hos varmepumpen ar 50 kW.

varmeleveransen Q1 + EP-riP fran varmepump och
varmebararepump ersatter oljevarme med kostnaden
2800 (kr/m3)/9000(kr/kWh) = 0,31(kr/kWh).

Arsmedelpris, inklusive abonnemangs- och effekt-
avgifter, blir for varmepumpen KEK = 0,45 kr/kwh,
medan varmebararepumpen far KEP = 0,38 kr/kwWh pa
grund av fordelning av abonnemangs- och effekt-
avgifter p4d langre drifttid, som ocksa till storre
del sker under lagtaxetid april till oktober.

S = (QLeKV-EKeKEK)TK - EPe(KEP-nEPsKV)eIP
... (6.9)



Fall:
VP (m3/s)

Ap (kPa)

EP (kW)

rP* rlg =
=0,70-0,85=
=0,60

tl (°C)

Q2 (kw)

EA (kW)

Ql (kw)

EK (kW)

Differens i

Fall

Fall D -

Fall

Forutsatts fall

B D E F
300/3600 = 345/3600 = 235/3600 = 235/3600 =
0,083 0,096 0,065 0,065
120-(300/235)2=  120+(345/235)2=
196 259 120 120

0.083 0,096 , .- 0,065
196* - ; 120- - < Q!

0,60 y 0,60 0,60 12°-0360
27 41 13 13
0,56-55,0 0,56-53,7 0,56-57,4 65+5 =
0,44-53,3 + 0,44-52,3 + 0,44-55,5 = 70

+ 5 = +59,3 + 5 = +58,1 + 5= +61,6

_ 1500 1500 ©823-57§83
0,900- ; gg3 0,908 ' 5g3
1529 = 1542 1500 1398
1529/1,29 = 1542/1,97 = 1500/1,83 = 1398/1,51
796 783 820 926

1529+796-50 =
2275

1542+783-50 =
2275

1500+820-50 =

2270 2274

796/0,95 = 838 783/0,95 = 824 820/0,95 = 863 926/0,95 =

energikostnadsbesparing S:

B - Fall E AS (5+0,31+24+0,45) +5000 -
- 14-(0,38-0,85-0,31) -8760

= 47 500 kr/ar

Fall B AS

13-0,45-5000 -
-~ 14-(0,38-0,85-0,31)-8760
10 800 kr/ar

B - Fall F AS (1-0,31+130-0,45)-5000 -
- 14-(0,38-0,85-0,31) -8760

= 280 000 kr/ar

F wvara ''grundfallet” visar berak-

ningsexemplen salunda att:

En instrypning av floden och eventuellt behovlig
utokning av tappvattenvarsnevaxlare for erhallande
av framledningstemperaturer enligt Fall E, "tal”
en investering pa& ca 5* (280 000 - 47 500) =

= 1 160 000 kr. | de flesta fall torde en avsevart
lagre investering behovas, icke minst vid nybygg-
nad .

En 6kning av primarflodet fran fall E:s till
torde for en befintlig anlaggning vid
av en ytterligare pump klaras for i
ningen 70 000 kr.

B:s
inkoppling
storleksord-
Vid nybyggnad erhalls endast en

1398+926-50
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marginalkostnad foér stoérre pump. Denna kostnad
torde ligga omkring 10 000 kr. Utdkningen blir
salunda mycket I6nsam.

Energiekonomiforbattringen for Fall D:s &n stdrre
primarfléde blir relativt ringa och torde bli
klart lIdnsam endast for nybyggnadsfallet.

Det optimala primarflodet uppgar enligt exemplen
till mellan 300 och 350 m*/h, vilket motsvarar en
differens mellan framiednings- och returtemperatur
vid dimensionerande véarmeeffekt vid -20°c ute-
temperatur p& endast omkring

4200 » (kW)/320-1,16 (kW/°C) = 11°C
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