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SYFTE OCH RESULTAT1 .

Värmepumpanläggningar, som inkopplas till byggnads- 
värmesystem, arbetar oftast med totalekonomiskt för 
höga framledningstemperaturer och därmed också för 
höga driftkostnader. En av de väsentligaste orsakerna 
härtill är kunskapsbri st hos projektorer, installa­
törer och brukare gällande värme- och strömningstek- 
niska naturlagar. I denna rapport redovisas därför 
dessa lagar och värmepumpprestanda som funktion av 
värmebäraretemperatur från dess kondensor med illust­
rerade beräkningsexempel för praktikfall. Vidare 
lämnas rekommendationer gällande val av optimala 
värmebärareflöden, dimensionering av ackumulatorer 
och värmeväxlare för tappvarmvatten samt inkopplings- 
principer av värmepumpkondensorer för erhållande av 
minimala framledningstemperaturer. Rapportens syfte 
blir främst att lämna underlag för dimensionering och 
injustering av värmebäraresystem med värmepumpar för 
optimal ekonomi, såväl för befintliga som anläggningar 
under projektering. Bästa inkopplingsprinciper visas 
också.
Rapportens resultat sammanfattas av det följande:

Instrypning av värmebärareflöden för jämn värme­
fördelning med minimerad framledningstemperatur 
påverkar värmepumpens driftekonomi mycket kraftigt. 
Detta gäller i väsentligt lägre grad konventionella 
pannvärmeanläggningar, vars energibehov i obetyd­
lig mån påverkas av temperaturnivåer.
Den s k Kiruna-metoden, som innebär, att pann­
värmeanläggni ngs möjlighet till generering av höga 
värmebäraretemperaturer utan nämnvärd inverkan på 
bränsleåtgången nyttjas för åstadkommande av värme­
snål fördelning genom kraftig flödesstrypning vid 
lokala värmare, kommer vanligen att betyda väsent­
ligt försämrad driftekonomi för en värmepump. 
Värmepumpens energibehov stiger med ca 2 % för 
varje °C framledningstemperaturen höjs. Med nu 
rådande el- och oljepriser betyder en ökning av 
framledningstemperaturen med 10°C, att värmepum­
pens energikostnadsbesparing jämfört med oljevärm- 
ning nära halveras.
"Nattsänkning" höjer, även om den som vanligen 
icke är fallet, utförs optimalt, värmepumpens 
drivenergibehov och skall sålunda åtminstone ej 
användas för värmepumpanläggningar.
Används flera kompressorer i värmepumpanläggningen, 
sänks dennas drivenergiåtgång, om varje kompres­
sor ansluts till var sin kondensor som seriekopp­
las på värmebäraresidan. Drivenergiminskningen 
blir större ju större värmebärarens temperaturhöj­
ning är i kondensorerna. Denna seriekoppling ger 
samma värmeväxlingsyta som parallellkoppling, trots 
att medelvärdet för kondensorernas kondenserings-



temperatur blir lägre.
Endast om värmebärareflodet blir så lågt, att 
laminärström i kondensorerna erhålls, skall 
flödessökning genom återcirkulation mellan 
kondensorers ut- och inlopp arrangeras. Eljest 
höjs kondenseringstemperatur och drivenergibehov 
vid seriekopplade kondensorer.
Optimal kondensorstorlek skall ge 2 à 3°C och 
högst 5°C temperaturskillnad mellan utgående 
värmebärare och kondensering. Tyvärr utförs de 
flesta standardaggregat för 6 à 7°C differens, 
vilket väsentligt försämrar värmepumpens total­
ekonomi och möjlighet att använda de "fjärrmiljö- 
vänligare" köldmedierna NH3 och HCFC 22 i stället 
för CFC 12. Detsamma gäller vid val av de "kon­
ventionella" men relativt låga värmebärareflödena, 
framför allt i primärsystemet från en gruppcentral.
Optimala kapaciteter för tappvattenvärmeväxlare 
skall ge samma låga temperaturdifferenser mellan 
ingående primärflöde och utgående dimensionerande 
tappvarmvattenflöde som kondensorer, nämligen 2 
a 5 c. Även dessa låga differenser ökar möjlig­
heten att använda HCFC 22 och ammoniak i stället 
för CFC 12.



VÄRMEBEHOV FOR BYGGNADER2 .

2.1 Tappvarmvatten
Figur 2.1 visar krav enligt svensk VA-norm för rör­
dimensionering för såväl varmt som kallt tappvarm­
vatten. Dimensioneringsflödets varaktighet är dock 
mycket kortvarigt och uppgår enligt praktiska mät­
ningar till högst någon minut per dygn. Figur 2.2 ger 
exempel på tappvarmvattenvärmeeffekter till ett 
bostadsområde.
Figur 2.3 visar en totalvärmebalans för ett byggnads- 
värmesystem med tappvattenvärmning. Den avser illust­
rera eventuellt behov av särskild ackumulatortank­
volym för tappvarmvattenberedning. Värmebalansekva­
tionen 2.1 i Figur 2.3 skall tillämpas på två praktik­
fall, dvs två nu existerande anläggningar i drift.

Praktikfall 1
Uteluftvärmepump i panncentral i Fagersjö kopplad 
till 30 undercentraler för värmning av totalt ca 
900 lägenheter. Ned till utetemperatur tu = +4°c 
klarar värmepumpens värmeeffekt Q = 2400 kW hela 
dygnet det totala värmebehovet. Dygnsmedelbehovet 
QL för lokalvärme är då ca 1700 kW, för tapp- 
vattenvärme QV ca 400 kW och för kulvert- och 
vvc-förluster ca 300 kW. Några ackumulatortankar 
finns ej, vare sig i under- eller panncentraler, 
men primärvattensystemet 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 dimensioneringsflödet ca 26 1/s och varak­
tigheten torde vara högst x = 100 sek. Ekv 2.1 
med tappvarmvattentemperaturvärmning på tV-tI< =
= 45-5 = 40°C lyder då:

2400 + 360000 • AtA = 1,0°C.
Denna temperatursänkning i primärsystemet saknar 
betydelse. Praktiskt klarar plattvärmeväxlarna i 
undercentralerna, dimensionerade för en tempera­
turskillnad mellan ingående primärvatten och 
utgående tappvatten på 55-45 = 10°C, vid dimen­
sionerande tappvattenflöden enligt Figur 2.1, 
tappvattenvarmningen med endast +50°C ingående 
primärvattentemperatur. I en undercentral belägen 
på det största avståndet från panncentralen har 
den ovannämnda temperaturdifferensen normalt upp­
mätts till 1 à 2°C. Under mätperioden fyra dygn 
översteg den 6°c i en sammanlagd tid på 5 min.

Prakti kfal_l 2_

Frånluftvärmepump i värmecentralen till fem fler­
familjshus med totalt 120 lägenheter. Ned till



utetemperatur ca +6°c "klarar värmepumpens värme­
effekt Q = 180 kW hela dygnet det totala värme­
behovet. Styrningen är också utförd så, att hela 
värmepumpeffekten kopplas till tappvattenvärmning 
i fyra ackumulatortankar à 700 1, dvs totalvolym 
2,8 m3, när temperaturen i dessa sjunkit under en 
minimitemperatur på ca +45°c. Värmningen sker 
dels i en hetgaskylare mellan vattnet och köld­
mediet R22, dels i en kondensor.
Figur 2.1 ger dimensioneringsflödet för 120 lägen­
heter till 3,5 l/s. Med antagen varaktighet för 
detta på 100 sek, såsom i praktikfall 1, och 
ackumulatorvolym enligt ovan inklusive rörled­
ningar och värmeväxlare uppgående till 3 m3 =
= 3000-4,2 = 13 000 kWs/c, ger ekv 2.1 för tapp­
vattenvärmning tV-tI< = 45-5 = 40°C:

180 + 13000 • AtA/100 = 3,5-4,2-40
Därmed uppgår AtA till 3°C, vilket är ett rimligt 
värde för temperaturfal1 i varmvattenberedarna 
vid dimensionerande tappning. Fullständig bland­
ning mellan inkommande kall vatten i tankarna och 
dessas varma vatten har då ogynnsamt antagits.
Värmningsförloppet har iakttagits vid flera till­
fällen under perioder med stor tappning, exempel­
vis kl 17 till 21. Vid dessa tillfällen har alltid 
värmepumpen efter start för tappvattenvärmning 
klarat tappningsvärmningen och en långsam tempera­
turhöjning i tankarna.
Skulle värmepumpen av någon anledning ej vara i 
drift under dimensionerande tappningsperiod enligt 
ovan, blir Q = 0 i ekv 2.1, varvid AtA ökar till 
5°C för hela denna period.
Under drift kan värmepumpen med 180 kW värma 

180/(4,2-40) = 1,1 l/s
tappvatten med 40°C. Det är mycket sällan större 
tappvattenflöden än detta, som utgör 30 % av 
dimensioneringsmängden enligt Figur 2.1, inträf­
far.

2.2 Lokalvärmebehov
Figur 2.4 och 2.5 ger underlag för beräkning av lokal­
värmebehovet under olika förhållanden. Bl a kan be­
räkning ske av möjlig värmebesparing genom s k natt­
sänkning liksom behövlig rumsvärmeeffekt för åter- 
värmning. Oftast utförs nattsänkningen på ett sätt, 
som innebär ett ökat värmebehov och i stället en dag­
höjning av lokaltemperaturen. För människan är med 
stor sannolikhet komfortabel temperatur på morgonen 
ej lägre än på aftonen. Minskas värmetillförseln 
under natten sjunker innetemperaturen. Startar upp-



värmningen på morgonen återvärms lokalen ej omedel­
bart. En lämplig kvä1Istemperatur blir då en för låg 
morgontemperatur. Alltså väljs ofta en högre värra- 
ningseffekt under dagen, så att en säkning under 
natten från en "för hög" lokaltemperatur ger en 
komfortabel morgontempertur. Skall nattsänkningen 
resultera i en lokalvärmebehovsminskning med en jämn 
och "behagligt" låg temperatur under icke-sovtid 
behövs en relativt tidig start för nattsänkningen 
liksom åervärmningen. Vid sovtidens slut skall 
lokalen åter ha nått den komfortabla nivån och icke 
därefter höjas, dvs värmetillförseln skall minskas. 
Med hjälp av ekv 2.4 i Figur 2.4 skall detta illust­
reras. Det är väsentligt, att här framhålla att de 
enkla beräkningsprinciperna i Figur 2.4 med hjälp av 
Figur 2.5 praktiskt tillämpats med god överensstäm­
melse med verkligt uppmätta temperaturförlopp. Fallen 
har varit av vitt skilda typer, från nattsänkningar i 
bostadshus till nattkylning av varuhus sommartid och 
kontorsbyggnader i tropiska klimat. Den största 
svårigheten ligger i att rätt bestämma och beräkna 
förutsättningar såsom byggnadens utförande, k-värden 
och uteluftomsättningar.
Försök att medelst datorberäkningar med utnyttjande 
av mer exakta värmebalanser nå noggrannare resultat 
blir i realiteten meningslösa. Härför behövlig mer- 
arbetstid nyttjas långt effektivare till noggrannare 
fastläggande av ovannämnda förutsättningar för nog­
grannare beräkningsresultat med här beskrivna enkla 
beräkningsmetoder.
Innetemperaturen ti antas vara +21°c kl 22 och ute­
temperaturen tU = 0°C under hela den här aktuella 
perioden. Per m2 lägenhetsyta A behövs därvid för 
konstant ti värmetillförseln QL/A = 1,5-(21-0-6) =
= 23 W/m2. Lokaltemperaturändringen Atl vid "icke 
balanserad" värmetillförsel blir enligt ekv 2.4:

Atl = [QL/(1,5•A) - tI+tU+6]-i/60
Antas att QL/a minskas från 23 till 10 W/m2 kl 22 
till kl 6, dvs T = 3 h erhålls

Atl = [10/1,5-21+0+61-8/60 = 1,1°C
För att åter höja temperaturen till +21°c kl 22 
behövs värmeeffekten:

QL/A = 1,5-(20-0-6+60-1,1/16) = 27 w/m2
Jämfört med hållande av konstant ti = +20°C blir nu 
värmebehovsökningen på grund av en dygnsmedelhöjning 
av ti på 0,5UC

1,5-0,5 = 0,8 W/m2
eller ca 100•0,8/1,5•(20-0-6) = 4 %.
En "korrekt" nattsänkning skall alltså kl 22 och kl 6



ge ti = +20°C. För att nå maximal nattsänkning och 
värmebesparing behövs avstängning av värmen kl 22. 
Antas maximalt tillgänglig effekt för återvärmning 
vara Qh/A = 60 w/m2 gäller för perioden t från kl 22 
med QL/a = 0 och tiden 8-f för återvärmningen till 
kl 6:

-(O-tI+tU+6)•t = ( 60/1,5-tI+tU+6)•(8-T)
t = (46-tI+tU)-8/40 = 26/5 = 5,2 h

och Atl = (0-20+0+6).5,2/60 = -l,2°c
Värmebehovsminskningen jämfört med hållande av kons- 
tant +20UC kl 22 till kl 6 blir genom den i medeltal 
ca 0,6°C lägre ti under denna period på 8 timmar

1,5'0,6 = 0,9 W/m2
eller ca 100‘0,9-8/1,5'(20-0-6)*24 = 1,4 % av dygns- 
värmebehovet.
Även en riktigt utförd nattsänkning ger sålunda en 
ringa besparing. Vid värmepumpvärmning erhålls dock 
praktiskt taget alltid en energibehovsökning. Värme­
pumpen får under återvärmningstiden, som blir lång på 
grund av ringa övereffekt hos värmepumpen, arbeta med 
högre framledningstemperatur och därmed kondenserings- 
temperatur än utan nattsänkning. Detta ökar dess 
drivenergibehov trots att den skall leverera något 
mindre värmemängd. För varje °c framledningstempera- 
turen höjs behöver värmepumpen nämligen ca 1,5 % 
större drivenergi. Nattsänkning skall sålunda ej 
användas vid värmepumpvärmning.
Den avsevärda värmekapaciteten hos en byggnad gör, 
att lokalvärmningen under kortare perioder utan 
komfortolägenhet kan få reducerad värmning, t ex vid 
stora uttag av tappvarmvatten. För bostäder innebär 
detta, att värrneanläggningens effekt normalt kan 
dimensioneras för summan av lokalvärme vid lägsta 
dygnsmedelutetemperatur och värme för dygnsrnedel- 
värdet av varmvattentappning.
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3. TEMPERATUR- OCH FLÖDESBEHOV

3.1 Tappvarmvattenvarmeväxlare och ackumulatorer
Ju mindre dimensionerande värmebehovet för lokalvärm- 
ningen är relativt det för tappvattenvärmning, desto 
mer ekonomisk blir användning av tappvattenackumula- 
tor jämfört med direkt tappvattenvärmning i värme­
växlare, t ex av plattyp. Separat ackumulatortank 
blir nödvändig, när maximalt tillgänglig värmeeffekt 
kompletterad med värme från acceptabel temperatur­
sänkning hos värmedistributionssystemet ej täcker 
dimensionerande tappvattenvärmebehov. Dessa för­
hållanden har avhandlats i avsnitt 2 ovan. Vanligen 
behövs därför tappvattenackumulator för värmeanlägg­
ning för mindre än i storleksordningen 200 lägenheter.
Figur 3.1 ger dimensioneringsgrunder för tappvatten- 
ackumulatorer. Behövlig tankvolym VA minskar med 
förbättrad temperaturskiktning. Ju mindre volymen VA 
är, desto snabbare sker blandningen i tanken. Använd­
ning av skärmplåtar för minimering av inströmmande 
vattens blandning med tankvattnet blir därför sanno­
likt ekonomiskt. Dock finns sådana ej hos standard­
tankar. Kopplingsalternativ 1 i Figur 3.1 ger lägsta 
energiåtgång för en värmepump, enär den då får lägsta 
framledningstemperatur till tanken. Observera att 
detta alternativ kräver ett tillopp för det värmda 
vattnet relativt nära tankbotten. Vid större tapp­
ningar erhålls tämligen svalt vatten från tappvatten- 
värmeväxlaren, vars effekt då ej räcker till värmning 
till önskad tapptemperatur. Tillförs vattnet tank­
toppen kyls det tappade vattnet därvid till för låg 
temperatur. Kopplingsalternativ 2 stryper flödet 
genom tappvattenvarmeväxlaren, så att önskad tapp­
temperatur upprätthålls från värmeväxlaren. Fördelen 
gentemot alternativ 1 blir bättre temperatusskikt- 
ning och mindre tankvo.lymbehov, medan värmepumpvärm- 
ningen får nackdelen av en högre framledningstempe­
ratur och drivenergibehov. Dessutom finns risk för, 
att pendlande ventilfunktion tidvis stryper flödet så 
mycket, att värmepumpen stoppas av sin högtrycks- 
pressostat eller i värsta fall blåser ut sin köld- 
mediefyllning genom kondensorsäkerhetsventilen.
Vid bostadsvärmning och mer än omkring 200 lägenheter 
anslutna till värmeanläggningen kan tappvattenvärm- 
ningen normalt åstadkommas med direkt värmeväxling i 
exempelvis plattvärmeväxlare. Detta medför lägre 
installationskostnad än ackumulatortankar. Dessutom 
sparas betydande utrymmen.
Figur 3.2 innehåller allmänna samband för flöden, 
temperaturer och ytbehov. För befintliga värmeväxlare 
med kända kA-värden (kw/°C), se Figur 3.2, kan så­
lunda exempelvis beräknas, vilken framiedningstempe- 
ratur tF, som behövs vid olika prirnärflöden VP och 
tappflöden W. Ju större VP som väljs desto lägre tF 
räcker för givet tappflöde och tapptemperatur tv.



Optimeringsberäkningar gällande värmepumpvärmning av 
bostäder leder till följande optimala riktvärden för 
tappvattenvärmeväxlare av plattyp:

VP = 1,5 à 2 ■ VV
tF-tV = 3 à 5°C

Dessa värden avviker väsentligt från de som utgör 
praxis for normala värmeinstallationer med VP < W 
och tF-tV = 20 à 30°c. Vid optimeringen har tagits 
hänsyn till summan av elenergibehov för värmepump­
kompressor och primärvattenpump samt marginalkostnad 
för ändrad plattvärmeväxlareyta och förutsatts, att 
energikostnadsbesparingen från lägre tF skall betala 
den därför förstorade plattvärmeväxlaren på fyra år.
Figur 3.2 visar i exempel hur kraftigt behövligt tF 
påverkas av plattvärmeväxlarens storlek och primär­
flödet VP.

11

3.2 Lokalvärmare
Temperatur- och flödesbehov för lokalvärmare illust­
reras av Figur 3.3 med praktikfall radiatorer. För 
andra typer av lokalvärmare, såsom fläkt- och egen- 
konvektionsluftvärmare blir förhållandena analoga.
Fram till ca 1935 dimensionerades radiatorer vanligen 
för tiHoppstemperatur tF = +80°C och returtemperatur 
tR = +60°c vid dimensionerande utetemperatur, i mellan­
svenskt klimat -20°C.
Säkerhetsmarginaler vid dimensionering, bortseende 
från ett betydande värmetillskott från rörledningar 
uppgående till 10 à 20 % av radiatorernas, hushålls- 
el och människor, se Figur 2.4, har i praktiken dock 
medfört, att vid dimensioneringsförhållanden tF =
= +60 à 65°C med tR = +45 à 50°C räcker för +20°C 
lokaltemperatur. En väsentlig förutsättning härför är 
dock, att vattenflödet genom alla radiatorer ej 
väsentligt avviker från projekterat värde och att 
exempelvis ej utelufttillförseln till lokalen genom 
avsiktliga och oavsiktliga öppningar överstiger 
dimensioneringsvärdena. Dåligt dimensionerade och 
instrypta rör- och frånluftsystem liksom mot ute­
luften otäta väggar ger dock icke sällan krav på 
betydligt högre tF. Figur 3.3 redovisar beräknings- 
exempel gällande ovanstående förhållanden. Dessa 
exempel belyser betydelsen av instrypningar av flöden 
till lokalvärmare och åstadkommande av minimalt "ute- 
luftventilationsöverskott".



4. FRAMLEDNINGSTEMPERATURENS INVERKAN PÅ VÄRME­
PUMPPRESTANDA

Figur 4.1 visar de grundläggande sambanden för en 
värmepumps prestanda. Figur 4.2 ger exempel på den 
relativa förändringen av dess kyleffekt Q2 = "gratis- 
värmeupptagning” och köldfaktor COPA = Q2/EA = kvot 
mellan kyleffekten och värmepumpkompressorns axel­
effektbehov EA. En elektrisk drivmotor kräver en el- 
effekttillförsel EA/OE = 1,05-EA för större elmotorer 
med verkningsgrad r)E = 0,95. Figurerna visar, att Q2 
avtar och EA ökar, när kondenseringstemperatur tl 
stiger på grund av höjd framledningstemperatur tVF 
från värmepumpkondensorn. För anläggningar med en- 
stegskompression minskar Q2 med mellan 1,5 och 2 % 
per °c tl och tVF höjs. Med tvåstegskompresslon blir 
motsvarande värde dock endast mellan 0,5 och 1 %.
COPA avtager med omkring 2 % per °c tl och tVF ökar, 
dvs exmepelvis 10°C höjning av tl och tVF medför 
omkring 20 % högre drivmotoreffekt för en viss 
"gratisvärmeupptagning" Q2. Åtgärder för sänkande av 
behövlig framledningstemperatur får sålunda stor 
betydelse för driftkostnaden, ett förhållande som i 
alltför ringa grad beaktats i praktiken.
Ett lägre tl sänker också lagerbelastningar och 
kompressions temperaturen i kompressorn och ger 
väsentligt större kompressorlivslängd. En mycket 
vanlig haveriorsak för kompressorer är just drift med 
för höga kondenseringstemperaturer, speciellt för de 
miljövänligare köldmedierna HCFC 22 och ammoniak. 
Dessa köldmedier tillåter ej heller drift med högre 
tl än +55 à 60°C, dvs tVF kan då högst vara +53 à 
58°C, rned 1990 befintliga konstruktioner.



5. INKOPPLINGSPRINCIPER
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5.1 Kondensorkoppling
Om värmesystemets primärvattenflöde, som skall värmas 
av flera värmepumpkondensorer, ej överstiger maximalt 
tillåtet flöde i dessa, skall kondensorerna serie­
kopplas förutsatt att kondensorerna kopplats till var 
sin kompressor. Härigenom erhålls lägsta summerade 
drivelbehov för cirkulationspumpar och kompressorer, 
såväl praktiskt som teoretiskt kan visas, att skill­
naden mellan kondenserings-, tl, och framlednings- 
temperatur tVF endast obetydligt ändras vid ändrat 
vattenflöde genom en given kondensor. Seriekopplingen 
innebär sålunda, att alla kompressorer före den som 
kopplats till sista kondensorn i strömningsriktningen 
sett, får lägre tl och effektbehov. Vinsten med serie­
kopplingen ökar därför med större vattentemperatur­
höjning genom kondensorerna. Vid normalt aktuella 
flöden ökar cirkulationspumparnas effektbehov avse­
värt mindre på grund av större tryckfall från de 
seriekopplade kondensorerna än kompressorernas effekt­
behov minskar.
Av ovannämnda skäl skall ej heller arrangeras någon 
återcirkulation av framledningsvatten från kondensors 
utlopp till dess inlopp, om icke eljest ett ringa 
primärvattenflöde skulle ge laminärströmning i kon­
densorerna. Återcirkulation i en kondensor höjer 
pumpeffektbehovet genom större flöde och tryckfall 
och vid seriekopplade kondensorer också framlednings- 
och kondenseringstemperaturen för alla kondensorer 
utom den sista i strömningsriktningen så länge lami­
närströmning ej inträffar.

5.2 Värmepumpens inkoppling till värmesystemet
Med beaktande av vad som framhållits under avsnitt 
2-4 ovan, skall tekniskt-ekonomiskt optimala inkopp­
lingar av värmepumpar till byggnadsvärmesystem utföras 
såsom framgår av Figur 5.1 och 5.2, visande värmepump 
i gruppcentral respektive lokalt i aktuell byggnad. 
Tappvarmvattenackumulatorn i Figur 5.2 behövs van­
ligen, om exempelvis byggnaden är bostadshus med 
mindre än i storleksordningen 200 lägenheter, se 
avsnitt 2.1 och 3.1 med Figur 2.3 och 3.1. Obser­
vera speciellt, att en ekonomisk dimensionering av 
värmepumpkondensorn ej skall ge en större differens 
mellan framledningstemperatur tVF och kondenserings- 
temperatur tl än 2 à 3°C. Härigenom ökar också väsent­
ligt möjligheten för värmepumpen att utan tillsats­
värme klara tillräckligt hög tappvattentemperatur, 
när HCFC 22 eller NH3 utgör köldmedium. Tyvärr utförs 
fabriksfärdiga standardaggregat ofta med tl-tVF =
= ö à 7°C under dimensionerande och normala drift­
förhållanden. Detta medför väsentligt försämrad total­
ekonomi .
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Avsnitt 3 ger underlag för beräkning av de flöden, 
som skall instrypas till tappvattenvärmeväxlare och 
lokalvarmare, för att nå minimala och för alla värme­
förbrukare nära samma framledningstemperaturbehov tF 
eller tVF. I Figur 3.3 lämnas bl a exempel på den 
stora betydelsen av minimering av "överskottsuteluft- 
ventilation". Avpassad tätning av byggnadens ytter- 
skal och instrypning av frånluftflöden blir nödvän­
diga härför. Detta medför också ett mindre värmebehov 
genom minskad uteluftvärmning och övervärmning av 
lokaler med minimerad men hygieniskt tillräcklig ute- 
luftventilation. Lokalvärmare, som får större flöden 
än dimensioneringsflöden, kommer utan ideal styrning 
också ge övervärmning och onödigt stort värmebehov.
Eftersom, såsom framhållits i avsnitt 2.2, lokaler 
har en betydande värmekapacitet, skall för maximal 
komfort och bästa driftekonomi tappvattenvärmning 
alltid prioriteras. Därför skall tappvattenvärme- 
växlarens primärsida tillförsäkras maximalt flöde, 
dvs den skall seriekopplas med lokalvärmen och före 
denna, såsom Figur 5.1 och 5.2 visar, och ej parallell­
kopplas. Med lokalt värmepumpaggregat och tappvatten- 
ackumulator styrs trevägsventilen SVK i Figur 5.2 för 
fullt kondensorvattenflöde till plattvärmeväxlaren 
för ackumulatortanken, när dennas temperatur sjunkit 
under behövlig tappvarmvattentemperatur. Värmning 
sker alltså med hela värmepumpeffekten tills högsta 
kondenseringstemperatur uppnåtts, varefter ventilen 
SVK växlar läge för enbart lokalvärmning.
Bortkoppling av denna vid tappvattenvärmning har 
obetydlig inverkan på värmekomforten i lokalerna på 
grund av dessas stora värmekapacitet. Även vattnet i 
lokalvärmesystemet har relativt stor värmekapacitet 
och svalnar långsamt. Såsom exempel kan anges, att 
ett normalt radiatorsystem för bostadsvärmning vid 
avstängd värmning endast förlorat hälften av sin 
temperaturskillnad till rummen efter 20 minuter utan 
värmetillförsel. Finns värmebatterier för värmning 
av ventilationsluft, som inkommer med utelufttempe­
ratur, måste dock kontrolleras, vilka tempraturför- 
lopp som erhålls, när värmepumpen ensam svarar for 
värmetillförseln, så att frysning ej riskeras. Van­
ligen räcker dock ej värmepumpens värmeeffekt till 
lägre utetemperatur än några minusgrader. Därunder 
inkopplas tillsatsvärmen och elimineras frysrisken på 
grund av värmepumpens bortkoppling från lokalvärme­
systemet för tappvattenvärmningen.



BERÄKNINGAR FOR PRAKTIKFALL6 .

Figur 4.1 och 2, 6.1 och 2 lämnar underlag för beräk­
ning av erforderliga värmebäraretemperaturer och 
energikostnader för värmepumpdrift för byggnadsvärm- 
ning. Figur 6.3 beskriver resultatet av sådana beräk­
ningar för ett praktikfall, den SFR-experimentbyggda 
uteluftvärmepumpen i Fagersjö. För denna anläggning 
utfördes en optimering av val av primärvattenflöden 
VP och tappvattenvärmeväxlarekapacitet KV, liksom en 
relativt omsorgsfull instrypning av undercentralernas 
VP-flöden. Befintliga cirkulationspumpar i den olje- 
pannförsedda gruppcentralen kompletterades med en 
pump med 27 kW elbehov, vilken ökade VP från ca 180 
m3/h till 300 m3/h. Tappvattenväxlarna av rörtyp i 
undercentralerna, vilka för tappvattenvärmning till 
+45°C vid dimensioneringsflöde krävde minst +85°C 
primärvattentemperatur hela året, utbyttes mot platt­
värmeväxlare för +55°C primärvattentemperatur. För 
lokalvärmesystemet med radiatorer i ca 900 lägen­
heter vidtogs inga åtgärder. Resultatet blev det 
beräknade. Anläggningen klarar tom att styras för 
+50°C primärtemperatur ned till utetemperatur på några 
minusgrader. Radiatorerna behöver vid 0°c utetempera­
tur omkring +45°C framledningstemperatur, medan 
dimensionerande tappvattenflöden endast inträffar 
någon minut per dygn. Normala maximalflöden når upp 
till ungefärligt hälften av dimensioneringsflodet.
Erfarenheter från ett flertal bostadsvärmeanlägg- 
ningar med gruppcentraler och byggda under 1960- 
talet visar, att Fagersjö ej är något exceptionellt 
exempel. Tvärtom är värmeutrustningen typisk för 
detta decennium. Behov av högre framledningstempera- 
turer än de för den modifierade Fagersjöanläggningen 
beror med största sannolikhet på någon eller några av 
följande orsaker, vilka här behandlats bl a med hjälp 
av Figur 2.4, 3.2, 3.3 och 6.1:

Tappvattenvärmeväxlarekapaciteten är låg.
För små primärvattenflöden, totalt eller till
vissa undercentraler.
För små lokalvärmevattenflöden, totalt eller
till vissa grupper.
För stor uteluftomsättning i vissa lokaler.

När värmepumpar eller andra "lågtemperaturvärmealst- 
rare", t ex solvärmeanläggningar, ej används, får 
behovet av högre framledningstemperaturer ringa in­
verkan på driftekonomin. Instrypning enligt Kiruna- 
metoden för låga primär- och sekundärvattenflöden med 
stora tryckfall över värmare och små i distributions- 
ledningar med jämn värmefördelning som följd, kan då 
med fördel tillämpas. För "lågtemperturvärmealstraren" 
kan metoden dock ge katastofalt dålig driftekonomi på 
grund av behovet av höga framledningstemperaturer och
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därav minskad möjlig utnyttjnings- och verknings­
grad. Det måste också beaktas, att kyl- och värme- 
pumpkompressorers livslängd förkortas med högre 
kondenserings- och framledningstemperatur på grund av 
högre lagerlaster och kompressionstemperaturer. I 
Fagersjö har de economizerkopplade skruvkompresso­
rerna i februari 1990 efter sex driftår ca 29000 och 
37000 drifttimmar. Utfört underhållsarbete inskrän­
ker sig till byte av smörjoljepumpar efter omkring 
3000 och 8000 drifttimmar samt ett axeltätningsbyte. 
Orsaken till smörjoljepumpbytena, på grund av lager­
haverier hos pumparna, torde varit de stora mängder 
föroreningar, bl a stålspån och kapskivematerial, som 
fanns i det platsbyggda köldmediesystemet vid idrift- 
tagningen.
Skälet till att de flesta värmepumpanläggningar, som 
inkopplats till byggnadsvärmesystem, arbetar med oeko­
nomiskt höga kondenserings- och framledningstempera- 
turer syns vara en eller flera av följande brister hos 
de ansvariga för konstruktion, installation och drift:

Otillräcklig tillgänglig arbetstid.
Otillräcklig kunskap, vilket torde vara en domi­
nerande orsak i alla led.
Otillräckligt incitament för utförande av behöv­
liga åtgärder.

För utnyttjande av andra köldmedier än det som 
särskilt fjärrmiljöfarligt ansedda CFC 12 blir det 
för närvarande nödvändigt att sänka framlednings- 
temperaturerna för användning av t ex HCFC 22 eller 
ammoniak. Dessa medier tillåter praktiskt ej högre 
kondenseringstemperaturer än högst +60°C.
Det driftekonomiska resultatet för de olika fallen 
enligt Figur 6.3 och 6.4 redovisas nedan. Dessutom 
ingår ett fall F, som är typiskt för många bostads- 
värmepumpanläggningar i gruppcentraler, med ett års­
medelvärde för framiedningstemperatur tVF från värme­
pumpen på +65°C. Detta höga värde beror ofta, såsom 
ovan avhandlats, på ingen eller ofullständig injuste­
ring av och för små värmebärareflöden. Följande 
förutsättningar gäller för en jämförelse av energi­
kostnadsbesparingen S, se ekv 6.4 nedan, för de olika 
fallen med beteckningar enligt Figur 4.1, 4.2 och 
6.1-6.4:

Årsmedelvärdet för värmepumpens kondenserings­
temperatur, tl, mätt vid kompressorer, sätts 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, för praktikfallets economizer­
kopplade skruvkompressorer. Dessa har kyleffekten



Q2 = 1500 kW i fall E.
17

Figur 4.1 ger värmebärarepumpens tryckfall Ap och 
eleffektbehov EP i det givna värmebäraresystemet. 
För primärflöde V = VP = 235 m^/h är tryckfallet 
Ap = 120 kPa.
Verkningsgrader nEK = 0,95, r,EP = 0,85 och 
HP = 0,70.
Ekvivalent drifttid med fulleffekt är för värme­
pumpen TK = 5000 tim/år, medan värmebärarepumpen 
har kontinuerlig drift, dvs drifttid TP = 8760 
tim/år.
Värmeförluster Qf från varma rör och apparater 
hos värmepumpen är 50 kW.
Värmeleveransen Q1 + EP-riP från värmepump och 
värmebärarepump ersätter oljevärme med kostnaden 
2800 (kr/m3)/9000(kr/kWh) = 0,31(kr/kWh).
Årsmedelpris, inklusive abonnemangs- och effekt­
avgifter, blir för värmepumpen KEK = 0,45 kr/kWh, 
medan värmebärarepumpen får KEP = 0,38 kr/kWh på 
grund av fördelning av abonnemangs- och effekt­
avgifter på längre drifttid, som också till större 
del sker under lågtaxetid april till oktober.

S = (Q1•KV-EK•KEK)•TK - EP•(KEP-nEP•KV)•IP
... (6.4)
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Q2 (kW)

EA (kW) 

Ql (kW) 

EK (kW)

0,900- 

= 1529

1500
0,883 0,908 

= 1542

.1500
0,883

1529/1,29 = 
796

1529+796-50 = 
2275

1542/1,97 = 
783

1542+783-50 = 
2275

Fall: B D E F

VP (m3/s) 300/3600 = 345/3600 = 235/3600 = 235/3600 =
0,083 0,096 0,065 0,065

Ap (kPa) 120-(300/235)2= 

196

120•(345/235)2= 

259 120 120

EP (kW) , 0.083 0,096 - -- 0,065196* ’ -
0,60 y 0,60 120- ’ - 

0,60 i2°-0;6o
riP* r|E = 27 41 13 13
=0,70-0,85=
=0,60

tl (°C) 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

1500/1,83 = 
820

1500+820-50 = 
2270

°’823--ö7§§3 =

1398

1398/1,51 = 
926

1398+926-50 = 
2274

796/0,95 = 838 783/0,95 = 824 820/0,95 = 863 926/0,95 = 975

Differens i energikostnadsbesparing S:

Fall B - Fall E AS = (5•0,31 + 24•0,45) • 5000 -
- 14-(0,38-0,85-0,31 ) -8760 = 
= 47 500 kr/år

Fall D - Fall B AS = 13-0,45-5000 -
- 14-(0,38-0,85-0,31)-8760 =
= 10 800 kr/år

Fall B - Fall F AS = (1-0,31+130-0,45)-5000 -
- 14-(0,38-0,85-0,31) -8760 =
= 280 000 kr/år

Förutsätts fall F vara "grundfallet" visar beräk- 
ningsexemplen sålunda att :

En instrypning av flöden och eventuellt behövlig 
utökning av tappvattenvärsneväxlare för erhållande 
av framledningstemperaturer enligt Fall E, "tål" 
en investering på ca 5* (280 000 - 47 500) =
= 1 160 000 kr. I de flesta fall torde en avsevärt 
lägre investering behövas, icke minst vid nybygg­
nad .

En ökning av primärflödet från fall E:s till B:s 
torde för en befintlig anläggning vid inkoppling 
av en ytterligare pump klaras för i storleksord­
ningen 70 000 kr. Vid nybyggnad erhålls endast en



marginalkostnad för större pump. Denna kostnad 
torde ligga omkring 10 000 kr. Utökningen blir 
sålunda mycket lönsam.
Energiekonomiförbättringen för Fall D:s än större 
primärflöde blir relativt ringa och torde bli 
klart lönsam endast för nybyggnadsfal1 et.
Det optimala primärflödet uppgår enligt exemplen 
till mellan 300 och 350 m^/h, vilket motsvarar en 
differens mellan framiednings- och returtemperatur 
vid dimensionerande värmeeffekt vid -20°c ute­
temperatur på endast omkring

4200 • (kW)/320-1,16 (kW/°C) = 11°C
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