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BETECKNINGAR OCH INDEX
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1 INLEDNING

Genom utnyttjande av Vvarmepumpsystem kan energifor-
brukningen for uppvarmning av byggnader sankas hdégst
betydande. Detta galler framfor allt byggnader med
relativt stor energifdrbrukning, dar avancerade varme-
pumpsystem kan installeras till en acceptabel kostnad.
For sadana storre varmepumpsystem kan man parakna sa-
val god driftsakerhet som en avsevard arlig besparing.
Att oljeforbrukningen kan minskas &r dessutom av
mycket stor betydelse 1 besvarliga forsorjningssitua-
tioner.

Foreliggande utredning avser att belysa forutsattning-
arna for att installera varmepumpsystem i flerbostads-
hus med befintlig panncentral. Som utgangspunkt for
utredningen har gallt att varmepumpaggregatet i1 forsta
hand skall arbeta med uteluft som varmekélla samt att
panncentralen inkopplas som tillsatsvarme under arets
kallaste dagar. Vidare har elektrisk drift av varme-
pumpaggregat forutsatts.

Som komplement till uteluft som varmekadlla kan 1amp-
ligen jordvarme komma till anvandning under kalla
vinterdagar. De tekniska och ekonomiska forutsatt-
ningarna att utvinna varme fran marklager i nara an-
slutning till byggnaden har darfor utretts. Det har
harvid antagits att jordvarmeabsorbatorn bestar av ett
relativt stort antal vertikala ror. Som ett separat
alternativ har jordvarmeabsorbatorn dimensionerats sa
att hela varmebehovet under aret kan klaras utan att
panncentralen behdver startas.

Eftersom installationen av Vvarmepumpaggregaten antas
ske i byggnader med befintliga radiatorsystem maste
kondenseringstemperaturen avpassas med hansyn till
dimensioneringen av radiatorerna. Vid de genomfdrda
berdkningarna har det harvid forutsatts att radiatorer-
nas varmeareor Overdimensionerats sa att en framled-
ningstemperatur i omradet 50-70 °C ar tillracklig vid
en dimensionerande utetemperatur av -20 °C.

De tekniska och ekonomiska berakningarna har utforts
for tre olika stora flerbostadshus, d.v.s. hus med
effektbehoven 250, 500 respektive 1000 kW vid dimen-
sionerande utetemperatur. Storleken hos varmepump-
aggregaten for de olika husen har avpassats pa sadant
satt att varmepumpaggregaten svarar for hela varmebe-
hovet ned till en viss utetemperatur, granstempera-
turen, som satts till +5, 0 respektive -5 °C. Nar ute-
temperaturen ar lagre &n dessa granstemperaturer startas
panncentralen. Varmepumpaggregaten kan da antingen
stoppas (alternativdrift) eller kodras vidare parallellt
med panncentralen (parallelldrift). Bade alternativ-
drift och parallelldrift har behandlats vid de genom-
forda berdkningarna.

Vid installation av varmepumpar i TFflerbostadshus spelar
den valda systemlésningen for varmvattenberedningen en



viktig roll vad galler varmepumpsystemens lIdnsamhet.
Den i detta sammanhang valda systemldsningen innebar
att tappvarmvattnet forvarms i en nyinstallerad varm-
vattenberedare, innan det varms till onskad tempera-
tur i den befintliga varmvattenberedaren. Den forst-
ndmnda varmvattenberedaren &ar ansluten till varme-
pumpens kondensor och arbetar i serie med radiator-
kretsen, medan den befintliga varmvattenberedaren &r
ansluten till varmepumpens hetgaskylare

Eftersom eldrivna varmepumpaggregat har forutsatts,
kommer Ionsamheten att i hdg grad paverkas av pris-
relationen mellan olja och elenergi. Vid ldnsamhets-
berakningarna har priset for dessa_energislag varie-

rats. Likasd har energipriset varierats i forhallande

till den allmanna prisnivan. | utredningen har endast
eldrivna varmepumpar behandlats, men resultaten kan
till viss del aven ligga till grund foér en beddémning

av lonsamheten vid andra driftsatt, t.ex- vid diesel-
drift

Varmepumpaggregatets dimensionering, den valda system-
16sningen samt prlsutveckllngen for olja och elenergi
har stor inverkan pad det ekonomiska utbytet vid in-
stallationer i flerbostadshus med befintlig panncen-
tral. Som nedan framgadr kan dock i manga fall god
lIonsamhet uppnds vid denna varmepumptillampning.



2 SYSTEMLOSNING

2.1 Systemets uppbyggnad

Det studerade systemet bestar av en befintlig olje-
eldad panncentral, kombinerad med en varmepumpanlagg-
ning, se figur 1. Bestandsdelarna i den befintliga
anlaggningen ar en vattenkrets med radiatorer, shunt-
ventil (W) och cirkulationspump samt en oljepanna med
separat varmvattenackumulator (WB2), som samtidigt
tjanstgdr som beredare for det cirkulerande tappvarm-
vattnet.

Varmepumpens huvuddelar &ar kondensor, strypventil,
forangare och kompressor. Dessutom ar aggregatet ut-
rustat med en hetgasky.lare for beredning av tappvarm-
vatten under den period da varmepumpen ensam svarar
for varmebehovet. | varmepumpens vattenkrets ar in-
kopplat en styrventil (SV1) och en varmvattenackumu-
lator (WB1), som dessutom innehdller en forradsbe-
redare for forvarmning av tappvarmvatten med returvat-
ten fran radiatorerna. Varmvatten bereds harigenom
med basta tankbara varmefaktor.

Efter det att radiatorvattnet ytterligare avkylts av
inkommande kallvatten i VVBl1 fors vattnet genom
varmepumpens kondensor, dar det varms, till ventilen
SV1, som styr ut en storre eller mindre del av det
varmda vattnet till radiatorkretsen. , dverstiger
radiatorernas varmebehov varmepumpens kapacitet startas
oliepannan och hett pannvatten inshuntas genom ven-
tilen MV.

Genom att varmepumpen ar utrustad med en hetgaskylare
kan tappvarmvatten erhallas vid en higre temperatur

an kondanseringstemperaturen utan extra energiforbruk-
ning. | normalfallet klarar hetgaskylarén att varma
vattnet till forbrukartemperatur. Vid behov kan varm-
vattnet varmas av oljepannan via ventilen SV2,

I systemets utrustning ingdr en reglercentral som i
sekvens styr ventil SV1, varmepumpens kapacitet och
gangtid och slutligen ventil MV och start av olje-
panna.

vVarmepumpens varmekalla ar uteluft och varmen till-
fors systemet via en utomhus placerad freonforangare
s.k. split-system. Vid utomhustemperaturer lagre &n
+5 °C avfrostas forangarbatteriet genom reversering
av koldmediecykeln. Som specialfall har en kombina-
tion av uteluft och jord som varmekalla studerats.
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2.2 Varmepumpaggregatet
2.2.1 Varmepumpens prestanda

Underlaget for berakningen av varmepumpens prestanda
har hamtats fran en i marknaden befintlig aggregat-
serie (STAL typ VMQ). VMQ-serien bestar av tre olika
aggregatstorlekar av halvhermetiska kompressorer med
respektive 4, 6 och 8 cylindrar och med tva olika
koldmedier for drift vid olika utgaende varmebarar-
temperaturer

R22 R12
Utgdende varmebarartemp. [°C] 25-45 35 - 65
varmeeffektomrade [kw] 40 -300 25 -190

Samma aggregat lamnar, som framgadr ovan, ca 40 % lagre
effekt vid drift med kdéldmedium R12. Figur 2 och 3
visar varmepumpens varmefaktor som funktion av forang-
ningstemperaturen vid olika temperatur hos varmebar-
aren for koldmedium R22 och R12. Hjalpapparater, sa-
som flaktar och cirkulationspumpar, ar ej inkluderade.

Eftersom cylindrarna hos samtliga aggregatstorlekar
sinsemellan ar lika stora,blir kapaciteten hos aggre-
aten direkt proportionell mot antalet cylindrar.
lagvolymen per cylinder ar 335,8 cm3 och kompressor-
varvtalet 1450 rpm, vilket resulterar i en genomlupen
slagvolym pad 0,008115 m3/s per cylinder.

Det aktuella volymflodet av koldmediegas beror pa
kompressorns volymetriska verkningsgrad, vilken i sin
tur beror pa skadliga rummets storlek, trycknivaerna
och typ av koldmedium. Kompressorer av samma typ och
storleksklass kan dock anses ha jamforbara prestanda.
Den for varmebehovet nodvandiga storleken pa aggre-
gatet kan darfor anges med genomlupen cylindervolym
som storleksmatt. Harvid har det antagits att den
onskade storleken hos kompressorn alltid kan erhallas,
d.v.s. den tillgangliga kompressorkapaciteten har inte
lasts upp av antalet mojliga kombinationer inom VMQ-
serien, utan ar en kontinuerlig funktion av cylinder-
volymen.

Berakningen tar saledes inte hansyn till att t.ex. tva
fyrcylindriga aggregat kan ge mindre reglerforluster
an ett attacylindriskt i motsvarande installation. Den
specifika varmepumpeffekten (varmeeffekt per genom-
lupen cylindervolym) som funktion av forangningstemp-
eraturen visas i figur 4.

2.2.2 Forangaren

De parametrar som bestammer forangningstemperaturen i
ett givet varmepumpsystem ar koéldmedieflddet och
lufthastigheten genom forangaren samt uteluftens
temperatur och fuktighet. Luftens fuktighet inverkar
dad luften kyls, sa att vatten kondenseras pa forang-
arens varmeupptagande ytor. Foérangarens prestanda
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Forangningstemperatur [°Cl
Figur 2. Varmefaktorn exkl. hjalpapparater som

funktion av forangningstemperaturen vid olika
varmebarartemperatur for R22.

Forangningstemperatur [°Cl

Figur 3. Varmefaktorn exkl. hjéalpapparater som
funktion av forangningstemperaturen vid olika
varmebarartemperatur for R12.
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Figur 4. Specifik varmeeffekt (varmeeffekt per genom-

lupen cylindervolym) som funktion av forangningstem-
peraturen vid olika varmebarartemperatur
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okar darigenom kraftigt jamfort med torr luft. Vid
berakningen av den genomsnittliga varmefaktorn under
aret bor darfor aven hansyn tas till variationen i
luftfuktighet. | denna berakning har fdljande genom-
snittliga samband anvéants.

Lufttemperatur [°C] Rel. [luftfuktighet [%]

20 54
10 68
0 82
-10 90

Lufthastigheten genom batteriet bor inte valjas for
hog, da storande ljud kan alstras. | denna rapport
har en hastighet av 2,8 m /s antagits. Av samma an-
ledning bor Tlaktarna vara av axialtyp och langsamt-
gdende. Den specifika kyleffekten hos en forangare
med forutsattningarna enligt ovan med R22 som kold-
medium framgdr av figur 5.

Vid val av storleken pa forangaren galler att ju stor-
re forangararea, ju hogre varmefaktor. Den optimala
storleken bestéms slutligen genom marginalanalys, dar
hdnsyn tas till kapitalkostnaden och framtida energi-
priser. Resultaten i denna rapport ar berdknade med

en forangarstorlek av | m2 per cylinder hos VMQ-
aggregaten med R22 och 0,6 m2 med R12. Skillnaden
mellan utelufts- och fdrangningstemperaturen vid grans-
temperatur varierar mellan 6,4 - 8,3 °C for grans-
temperatur mellan -5 °C och 5 ©C.

12



ifik kyleffekt [kW/m"

Torrt batteri

Figur 5. Specifik kyleffekt hos ett forangarbatteri som
funktion av skillnaden mellan uteluftens temperatur och
forangningstemperaturen. Koldmedium R22.
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2.2.3 Hjalpapparaternas effektforbrukning

Vid berakningen av forangarflaktarnas effektforbruk-
ning har det antagits att tryckfallet over forangaren
ar 70 Pa och att flaktarna saknar diffusor. Total-
trycksskillnaden blir darigenom 230 Pa. For att er-
halla det beraknade luftflodet kravs ! kW eleffekt per
m~ forangaryta.

Effektforbrukningen hos den i systemet ingadende kon-
densorvattenpumpen har beraknats till 10 % av forang-
arflaktef fekten.

2.2.4 Avfrostningens inverkan

Vid utomhustemperaturer under 5 °C avfrostas forang-
aren genom reversering av koldmediecykeln. Pafrost-
ningen minskar vid fallande utetemperatur (se figur 5)
och vid -10 °C ar det tillrackligt att avfrosta ett

par ganger per dygn. | medeltal antas avfristning
ske varannan timme, och varje avfrostning beraknas
ta 5 min. (se Kraft, Fehrm och Hill, 1979). En

energiberakning ger att for aggregat vars granstem-
peratur ar 5 °C, skall 2 % paslag goéras pa kompres-
sorns totala energlforbruknlng under é&ret, och for
?gregat som har granstemperaturen -5 °C skal pa-
slaget vara 2,5 %.

2.3 Tappvarmvattenberedningen

Produktion av tappvarmvatten med varmepump i kombina-
tion med rumsuppvarmning kan lésas pa flera satt:

- Forvarmning med radiator-kondensorvatten och efter-
varmning med 6verhettningsvdrme hos hetgasen efter
kompressorn.

- Forvarmning med radiator-kondensorvatten och efter-
varmning med elektricitet eller olja i konventio-
nell beredare.

- Kondenseringstemperaturen valjs sd hog att ingen
extra eftervarmning ar noédvandig.

- Tappvarmvatten produceras med separat varmepump.

Vilket av alternativen ovan som ar att foredra bestéams
av anlaggningens storlek, radiatorsystemets o6verdimen-
sioneringsgrad och kravet pa forbrukartemperatur vid
tappstallet

I en konventionell panncentral produceras tappvarm-
vatten i en varmvattenberedare som antingen &ar sepa-
rat eller inbyggd i pannan. Vattentemperaturen vid
tappstallet ar 55 - 65 °C och konstant under aret.
Emellertid konsumeras merparten av tappvarmvattnet vid
en lagre temperatur, 35 - 42 °C. Om kravet pa en hog
tappvarmvattentemperatur bibehdlls, maste alltid efter-
varmning med annan varmekalla tlllgrlpas nagon gang
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under aret. Undantag ar det fjarde alternativet om
varmekallan ar franluft, avloppsvatten eller kondensor-
varme fran en varmepump arbetande i ett lagre tempera-
turintervall .

Ett energitekniskt battre alternativ ar att sanka
tappvarmvattentemperaturen till ca 42 - 45 °C och in-
stallera smd bankberedare vid de tappstallen, dar hog-
re temperatur erfordras. Sarskilt for mindre fastig-
heter kan det vara mer ekonomiskt lI6nsamt att avsta
fran den oOkade installationskostnaden som hetgas-
kylaren och den extra varmvattenberedaren medfor (se
figur 1) och under hela &aret producera varmvatten med
en jamn, l1ag temperatur.

Anvands metoden enligt alternativ ett erhalles en
tappvarmvattentemperatur oOverstigande 45 °C, da radia-
torernas effektbehov o6verstiger effekten till tapp-
varmvattnet. Detta intraffar vid utomhustemperaturer
under ca 7 °C. Dominerar varmeeffekten till tapp-
varmvattnet styr tappvarmvattentemperaturen kondensor-
vattentemperaturen. Om andelen varmeeffekt, som kan
tas ut i hetgaskylaren, 4&r a av totala effekten fran
varmepumpen kan temperaturhdjningen i beredare WB2
uttryckas med olikheten

(t*tv,ut - ttv,WBl Vl:v KPe < a Q/p,t'ot‘

Olikheten i uttrycket beror pd att ju hogre tempera-
turnivan blir i WB2 i forhdllande till WB1, desto
mindre del av varmen i hetgasen kan overforas till
wB2.

Totala effekten till tappvarmvattnet ges av

(ttv,ut - ttv,m') Vtv Pe Q*tv

och om temperaturen hos det forvarmda vattnet efter
WB1 &ar 5 °C lagre an kondensorvattentemperaturen
d.v.s

ttv,WB1 fckv 5

erhdlls foljande samband mellan utgdende tappvarmvat-
tentemperatur, kondensorvattentemperatur och varme-
effektbehov

t’tv,ut - Lot 5
tv,ut ttv,in

vp,tot
tv

co O

’
— a

For att vid ett lagt effektbehov till radiatorsystemet
garantera en bestamd tappvarmvattentemperatur skall



kondensorvattentemperaturen styras sa att

t,. =t 1+ z
o = o @ 0 g

‘tv,ut 0 ) (ttv,ut;Ltv,xn) +5

Sambandet finns askadliggjort i figur 6, som visar in-
verkan av radiatorsystemets storlek pad den utetempera-
tur, dar tappvarmvatten- respektive radiatorernas

framledningstamperatur styr kondenseringstemperaturen

vid t

Figur 6. Nodvandig kondensorvattentemperatur vid lag
radiatoreffekt och tappvarmvattenberedning med hetgas-
kylare.

Storre delen av nettoenergiforbrukningen i det befint-
liga bestindet av flerbostadshus fordelas pa hus med
byggnadsar 1941 och senare (Energihushallning i be-
fintlig bebyggelse, 1977). 1 dessa hus uppgar andel-
en energi till tappvarmvattenproduktion till i medel-
tal ca 25 % av totala nettofdrbrukningen av varme-
energi producerad i panncentral. Energiforbrukningen
till tappvarmvatten per lagenhet blir da 3 600 kWh/ar.

16



2.4 Radiatorsystemet
Radiatorsystemen i1 aldre fastigheter ar av erfarenhet
ofta overdimensionerade. Orsaken till detta &ar att

man vid dimensioneringen konsekvent valt det mest
ogynnsamma fallet samt att fastigheterna andrats genom
tillaggsisolering och sankning av luftomsattningen,
vilket i1 efterhand andrat dimensioneringsforutsatt-
ningarna. Gustavsson, Olsson, WahIman (1978) redo-
visar en medeltemperaturavvikelse med -10,7 °C fran
den teoretiska framledningstemperaturen 80 °C for 60
st. undersokta fastigheter. I samma rapport anges att
enligt bostadsforetagens erfarenhet uppgar den verk-
liga framledningstemperaturen vid dimensionerande ute-
temperatur till 60 - 70 °C.

Betydelsen av ett overdimensionerat radiatorsystem
galler inte enbart stravan att erhalla hogsta mojliga
varmefaktor utan paverkar aven varmepumpens storlek
och drifttid.

FOor ett visst varmebehov kan en samre varmefaktor
kompenseras med en storre kompressorinstallation, men
tillsatsvarme maste kopplas in tidigare, beroende pa
att temperaturspranget i varmepumpen blir for hogt.
Med en hog framledningstemperatur foljer aven en hog
returtemperatur, vilket begransar mojligheterna for
varmepumpen att forvarma returvattnet. For ett korrekt
dimensionerat 80/60-system ar framledningstemperatur-
en 45 °C redan vid en utomhustemperatur av 3 °C och
vid -4 °C kommer aven returtemperaturen att passera
45 °C.

Den héga fram- och returtemperaturen begransar mojlig-
heterna for en konventionell varmepump med R22 som
kéldmedium att tacka en stdrre del av varmebehovet
under den period dar tyngdpunkten for varmeuttaget
ligger. Koldmediet R12 mojliggodr hogre framlednings-
temperatur, men kraver 60 % storre kompressorinstalla-
tion.

Efter inreglering av radiatorsystemet kan det bli néd-
vandigt att komplettera radiatorytorna i enstaka ut-
rymmen, For att pd biasta satt utnyttja majoriteten av
radiatorerna i systemet.

varmeavgivningen fran en radiator ges av formeln

Q =k + A At

rad
dar k = radiatorns varmegenomgangskoefficient
A = varmeavgivande arean
At £ = logaritmiska medeltemperaturdifferensen

Emellertid ar ej radiatorns k-varde konstant, utan
varierar med medeltemperaturdifferensen. Detta sam-
band kan skrivas
n
Atrad

K = k
Cyad,puT

DUT “A
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dar exponenten n varierar mellan 0,25 - 0,31 bero-
ende pa utformningen av radiatorns varmeavgivande yt
I fortsattningen satts n = 0,28 och At{aqfﬂui 49,3

vilket motsvarar ett 80/60-system vid rumstemperatur
en 20 °C och DUT (Kiewborn, 1978).

For varmeeffektbehovet Q vid andra radiatorstorlek
ar och vattenfldéden kan den nédvandiga framlednings-
temperaturen (O6ver rumstemperaturen 20 °C) beraknas

ur

20 S

At -
rad.in v Qpyr e 1

1 n

n+1 n+1
dar 45 5

’ DUT

och ~rad,ut At 20 Q

rad,in \Y; QDUT

k = Radiatorytornas overdimensioneringsgrad
d.v.s. kvoten mellan radiatorsystemets
varmeavgivande area och den noédvandiga
arean for att systemet skall vara ett
80/60-system vid DUT och v = 1.

v = Radiatorflddets Overdimensioneringsgrad,
d.v.s. kvoten mellan aktuellt vattenflode
och flodet, da systemet motsvarar ett
80/60-system vid DUT och k = 1.

Om overdimensioneringsgraden mellan radiatorytor,
pumpar och rorsystem foljs at galler att « = v. For
att ytterligare oka kapaciteten (eller sanka framled
ningstemperaturen) bor det vara mojligt att 6ka v
med en faktor av storleksordningen 1,5 - 2. Denna
mojlighet har inte utnyttjats vid beradkningarna utan
sparats for att ge mojlighet till viss individuell
reglering.

Figur 7 visar varmeeffektbehovet och radiatorvatten-
temperaturen for nagra olika storlekar pa overdimen-

sioneringsgraden. Av figuren framgdr att radiator-
systemen i aldre fastigheter &ar o6verdimensionerade i
storleksordningen 25 - 60 % for framledningstempera-

tur 60 - 70 <C.



19

"Oo 02- = 1Nd YO0 O, O uaanjedadwalswny -~IapQIyusIL”

-Jd0jeiped yoo H@EOHw\AwLOHm__OML m\_Q Xo]40]1S oSpuedalden pPIA uaJanjeaadwalaniad yoo -weuad

1NQyvy AOYSQI>aLJa8WIRA - 19y

-2 anb

en
ik



20

3 EFFEKTBEHOV OCH ENERGIBERAKNING

3.1 Forutsattningar for berakningen

Det beskrivna varmepumpsystemet skall i denna utred-
ning tillampas pa tre olika stora hus med ett effekt-
behov vid dimensionerande utetemperatur -20 °C pa 250,
500 och 1000 kw, vilket motsvarar ca 50-200 lagenheter.

Eftersom varmepumpens prestanda (avsnitt 2.2.1) inom
detta effektomradde ar oberoende av storleken blir be-
rakningsresultaten direkt proportionella mot husens
effektbehov. Avsikten med att variera husstorleken

ar att studera inverkan av anskaffnings- och installa-
tionskostnaden.

For det mindre huset har tre storlekar pa radiator-
systemet anvants i beradkningarna. Noédvandig framled-
ningstemperatur vid dimensionerande utetemperatur har
antagits 70, 60 och 50 °C motsvarande en oOverdimen-
sioneringsfaktor hos radiatorsystemet pd 1,25, 1,64
och 2,33 jamfort med ett 80/60-system. Rumstempera-
turen ar 20 °C.

varmebehov anses foreligga fran en utomhustemperatur
pa 15 °C och effektbehovet okar linjart med fallande
utomhustemperatur. Energin till tappvarmvattenbered-
ning har antagits konstant under &ret och ar 25 % av
husets totala energiforbrukning (se avsnitt 2.3).
Klimatdata for berakningarna ar hamtade fran varaktig-
hetsdiagrammet fo6r Stockholm (se figur 8).

3.2 Val av varmepump

Vid valet av varmepumpens storlek i ett bivalent upp-
varmningssystem anvédnds begreppet granstemperatur,
d.v.s. den utetemperatur da varmepumpen ensam precis
klarar varmebehovet. For en varmepump med uteluft
som varmekalla ar granstemperaturens inverkan pa
aggregatstorleken sarskilt stor, beroende pa att sam-
tidigt som varmebehovet och framledningstemperaturen
stiger, sjunker temperaturen hos varmepumpens varme-
kalla. Forhallandet mellan varmepumpens storlek vid
granstemperaturerna 5, 0, -5 °C &ar ca 1:1,7:2,7, medan
forhallandet mellan varmeeffektbehoven ar 1:1,4: 1,8
inkl. tappvarmvatten.

Da varmepumpen inte ensam klarar uppvarmningsbehovet
startas oljepannan. Antingen kan da varmepumpen
stangas av, s.k. alternativdrift, eller kan den an-
vandas s& lange som returtemperaturen fran radiatorer-
na inte overstiger kondensorvattentemperaturens max-
varde, s.k. parallelldrift. Berakningarna redovisar
resultat for bada alternativen i kombination med olika
radiatorstorlekar och granstemperaturer. FOr samt-
liga fall, utom ett, har koldmedium R22 anvants. Kombi-
nationen radiatorsystem 70/54 och granstemperatur -5°C
ger sa hog framledningstemperatur att R12 maste valjas.
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I gengald kan varmepumpen da i parallelldrift vara in-
kopplad vid mycket laga utetemperaturer.

3.3 Beraknad energibesparing

Med de i tidigare avsnitt redovisade forutsattningarna
har energibehovet under ett ar beradknats for ett antal
kombinationer av husstorlek, radiatorsystem och grans-
temperatur, se tabell 1. For det mindre huset, med
ett radiatoreffektbehov vid DUT pd 250 kW, redovisas
resultaten for samtliga kombinationer av valda radia-
torsystem och granstemperaturer. Utgdende fran dessa
kan sedan ovriga hus inom det valda effektomrddet be-
raknas genom direkt proportionering.

Tabell 2 visar varmeeffektbehovet vid grénstemperatur
och energiforbrukning under aret vid alternativdrift
och tabell 3 motsvarande for parallelldrift. Vid
parallelldrift har varmepumpen varit inkopplad si
lange som returvattentemperaturen fran radiatorerna
understigit hogsta tillatna kondensorvattentemperatur
for varmepumpen.

vVarmepumpens varmefaktor for erforderlig framlednings-
temperatur for olika radiatorsystem visas i figur 9.
Vid fallande utetemperatur fran 20 till 15 °C minskar
varmefaktorn enbart p& grund av sjunkande férangnings
temperatur. Varmebehovet utgdrs enbart av tappvarm-
vatten, som bereds vid konstant kondenseringstempera-
tur. Faller utetemperaturen ytterligare intrader ett
varmebehov till radiatorsystemet. Varmepumpens het-
gaskylare overtar en allt storre del av uppvarmnings-
behovet for tappvarmvattnet och darvid kan kondensa-
tionstemperaturen sankas, vilket resulterar i stigande
varmefaktor, se aven figur 6.

Vid den utetemperatur da varmebehovet till radiatorer-
na dominerar, styr noédvandig framledningstemperatur
kondens eringstemperaturen och varmefaktorn minskar
anyo med fallande utetemperatur.

vVarmebehovets varaktighet och varmepumpens bidrag 6ver
aret visas i figurerna 10 och 11. Av figurerna framgar
hur stor del av aret som utemperaturen ar sa lag att
varmebehovet maste tackas av den befintliga oljepannan.
Beroende p& varmepumpens granstemperatur och radiator-
systemets storlek varierar nettoenergin fran oljepan-
nan mellan 5 - 40 %. Varmeeffektbehovet varierar dar-
emot mellan 65 % upp till 100 % for de fall da varme-
pumpen maste stiangas av. Den befintliga oljepannan

ar foljaktligen en idealisk tillsatsvarmekalla i en
varmepumpinstallation arbetande med uteluft.

Berakningsresultaten kan sammanfattas i foljande slut-
satser:

- FOr ett bestamt hus blir den valda granstemperaturen
helt avgorande for erforderlig kompressorstorlek.
Radiatorsystemets grad av Overdimensionering ar



Tabell

Hus
nr

© 0o N o Ol B~ w N -

[l el e =
g M W N P O

1.

°DUT

[kw]
250
250
250
250
250
250
250
250
250
500
500
500

1000

1000

1 000

Tabell oOver de kombinationer av varmebehov,
system och granstemperatur som studerats.

Radiator- Grans-
temperatur

system
[°cl
70/54
70/54
70/54
60/48
60/48
60/48
50/41
50/41
50/41
70/54
60/48
50/41
70/54
60/48
50/41

[°c]

Kold-
medium

R22
R22
R12
R22
R22
R22
R22
R22
R22
R22
R22
R22
R22
R22
R22

Slag-
volym
[m3/s]
0,0329
0,0569
0,147
0,0321
0,0548
0,0860
0,0315
0,0532
0,083
0,114
0,110
0,106
0,227
0,219
0,213

radiator-
Qtv Vot
[kw]  [Mwh]
23 807
23 807
23 807
23 807
23 807
23 807
23 807
23 807
23 807
46 1614
46 1614
46 1614
92 3229
92 3229
92 3229
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Effektbehov vid granstemperatur och energiforbrukning under aret vid alternativdri
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Energiforbrukning under aret vid parallelldrift.

Tabell 3.
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Figur 10. Arsférlopp av relativt varmeeffektbehov och av-
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given varmeenergi fran varmepump med granstemperaturerna
5, 0 och -5 °C. Radiatorsystem 50/41.
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darvid av ringa betydelse.

En varmepump i alternativdrift med 5 °C granstenpera-
tur tacker 34 % av effektbehovet och 26 % av energi-
behovet, medan motsvarande varden for 0 °C ar 48 %
av effekten och 58 % av energin och for -5 °C 61 %
respektive 81 .

Vid parallelldrift kan en varmepump med 5 °C grans-
temperatur tacka upp till 66 % av hela energibe-
hovet, medan motsvarande varden for 0 °C ar 86 % och
for -5 °C 95 %.

Vid alternativdrift med de granstemperaturer som
studerats har radiatorsystemets storlek endast liten
inverkan pa varmepumpens energiforbrukning. Med
granstemperaturen +5 °C ar inverkan fdrsumbar be-
roende pa att energin till tappvarmvattnet styr
kondenserings temperaturen.

Vid parallelldrift ar det en vasentlig fordel om
radiatorsystemet ar tillrackligt stort for att moj-
liggora drift med R22 ned mot en utetemperatur pa
-10 - -15 °C. Har radiatorsystemet annu storre over-
dimensioneringsgrad ar detta av liten betydelse.

Forlorad drifttid vid avfrostning i samband med
parallelldrift orsakar en reduktion av besparingen
som ar storre an energiforbrukningen for sjalva av-
frostningen. Det finns darfor en dubbel anledning
till att onodiga avbrott for avfrostning undviks.

Hjalpapparaternas energiférbrukning, i huvudsak for-
angarflaktens, uppgar till hela 12 - 15 % av varme-
pumpsystemets energiforbrukning. Dimensioneringen
av forangarenheten ar darfor mycket viktig.

Arsmedelvardet av varmefaktorn anviands som ett matt
pa effektiviteten hos en varmepumpinstallation. For
ett bivalent system ar en uppgift om systemets tack-
nigsgrad lika viktig.



4 JORDVARMEABSORBATOR

4.1 Arstidsutjamning

Som framgdr av figur 4 minskar varmepumpens varmepro-
duktion med fallande forangningstemperatur och stig-
ande varmebarartemperatur. Under kalla dagar redu-
ceras darfor avgiven varmeeffekt kraftigt. Ett satt
att motverka detta ar att vid en viss utetemperatur
koppla 6ver fran uteluft som varmekalla till en jord-
varmekrets. Med detta system kan en rad férdelar
uppnas :

- Erforderlig kompressorstorlek for motsvarande tack-
ningsgrad av energibehovet reduceras vasentligt.

- Arsmedelvarmefaktorn stiger, vilket resulterar i
okad energibesparing.

- Tillsatseffektens storlek under kalla dagar redu-
ceras och kan eventuellt elimineras. Elenergi éar
darfor tankbart som tillsatsvarme.

- Avfrostning av luftvarmevaxlare kan elimineras

Nackdelarna med ett dubbelt system pa varmeupptagar-
sidan é&r:

- Kostnader for jordvéarmekretsen.

- Varmepumpen maste forses med en vatskeforangare
Vid drift med uteluft som varmekalla uppstar dar-
for dubbel varmevéxling.

Det konventionella jordvarmesystemet bestar av hori-
sontella ror av polyeten pd ett djup av ca | meter

och ett avstadnd av ca 1,5 meter. | jordvarmesystemet
cirkulerar vatten med ett fryspunktsned.sattande medel,
t.ex. etylenglykol, kalciumklorid eller etylalkohol.
vatskan avger det fran marken upptagna varmet till
varmepumpens fordngare. Temperaturen hos vatskan ar
ca 10 °C sommartid och -2 - -3 °C under vintermanader-
na.

For flerbostadshus kravs med ytjordsvarmesystem en
tillganglig markyta pa 200 - 300 m2 per lagenhet. En
begransande faktor ar darfor husens erforderliga
energibehov i forhallande till den for jordvarmeuttaget
anvandbara markytan.

Tillgangen pa lamplig mark kan grovt uppskattas med
hjalp av exploateringstalet, d.v.s. lagenhetsytan i
forhallande till den markyta som bebyggelsen omfattar.
Blomgvist, Jacobson, 1978, anger for flerbostadshus
byggda under 1940-, 50- och 60-talen ofta har exploa-
teringstalen omkring 0,5 - 1,0. FO6r den hogre bebyggel-
sen fradn -60 och borjan av 70-talet varierar omrades-
exploateringstalen mellan 0,3 - 2,0.
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Ett for andamalet lampligare alternativ ar att placera
roren vertikalt till ca 10 m djup i marken (Rosenblad,
Berntsson, 1978). En sadan forlaggning har flera for-
delar jamfort med horisontell, namligen ett vasentligt
minskat markbehov f6r ett givet uppvarmningsbehov,
hogre jordtemperatur samt vid tillfalligt hogt effekt-
uttag frysvarme fran grundvattnet.

Eftersom varmet tas fran ett storre djup och den er-
forderliga markytan minskar jamfort med ytjordvarme-
systemet, kommer varmetransporten fran solen genom
markytan inte att vara tillracklig for att sommartid
aterstalla temperaturen i hela jordvolymen, som &r
fallet vid den horisontella forlaggningen. Varme-
pumpens uteluftbatteri anvands da for att under som-
maren aterfora varme till jordvolymen.

Det ar mojligt att driva uppvarmningen langre an till
ca 8 - 10 °C, som ar jordlagrens normala temperatur.
I detta fall har forutsatts att jordvarmeabsorbatorn
har medeltemperaturen 14 °C vid den tidpunkt da den
kopplas in.

4.2 Berakningsmodell av jordvarmesystemet

Jordvarmeabsorbatorn bestar av ett stort antal verti-
kala, ca 10 m langa ror pa ett avstand av 1,5-2,5 m
beroende p& forhallandet mellan maximal effektbelast-
ning och energiuttag. Roret ar forsett med en skilje-
vagg som sitter diametralt i tvarsnittet. Den varme-
upptagande vatskan, s.k. brine-l16sningen, strommar ner
langs rorets ena sida och upp langs den andra.

Roren ar sinsemellan hopkopplade i grupper om 10-15
ror. Grupperna kan sedan kopplas sa att hansyn tas
till att temperaturen avviker vid jordvolymens réander,
s.k. dynamisk isolering.

Varmeutbytet mellan en jordmassa och ett ror har be-
handlats teoretiskt (Lunden, 1977). Absorbatorn, el-
ler ackumulatorn, har idealiserats till att utgbra en
enda lang halcylinder med ytterradien R. och inner-
radien R2. Den verkliga absorbatorn har da idealise-
rats till en mangd tatpackade, fran omgivningen och
sinsemellan isolerade halcylindrar.

Ar varmeeffektuttaget per langdenhet g konstant
under tiden +« blir andringen av halcylinderns medel-
temperatur

At = Ctt R™ (y2 - 1) qt, y = R1/r2

Antages fullstandig stationaritet vid varmeeffekten
g blir temperaturskillnaden mellan absorbatorns medel-
temperatur och dess innerrand

At

st [l/4+y

InY - 3/4)] q
21 X(yZ—I) (Y2—1

30



Antagandet 6rn stationaritet bor stamma val ©verens da
varmebehovet ar stabilt. Under tillfalligt kalla
dagar kan jordvarmesystemet prestera en hogre effekt
an vad modellen beskriver, beroende pad att det tar en
viss tid att bygga upp en brantare temperaturgradient
i halcylindern motsvarande det hidgre effektuttaget.
Minskas varmebehovet ater, kommer i gengald varme-
effekten att tas ut vid en lagre temperatur an model-
len ger av motsvarande orsak.

Vid berakningen av brine-lésningens temperatur maste
aven hansyn tas till varmemotstandet i rorvaggen.
Rorets ytterradie Overensstammer med halcylinderns
innerradie R2 och rorets innerradie ar R3. Vid statio-
nart varmeflode ar da temperaturdifferensen

In R2/R3
21 XrOr

AtSt,r('jr

Temperaturdifferensen vid varmedvergangen mellan brine-
l6sningen och roret kan forsummas.

vatskeforangaren ar for samtliga fall direkt propor-
tionell mot varmepumpens storlek. Karakteristiken
hos forangaren har approximerats med ett linjart sam-
band mellan forangarens k-varde och logaritmiska
medeltemperaturdifferensen.

k = 180 Atf - 40 [W/m2 =C]

vVatskeflodet per ror ar 0,24 liter/s.

Under sommaren maste en storre del av det varme som
absorbatorn levererat aterforas till jorden. Detta
sker genom att varme tas fran uteluften via varme-
pumpens luftbatteri. Den energi som atgar for att
driva flaktarna under laddningen maste darfor inklu-
deras i berdkningen. Energimangden hartill varierar
starkt beroende pa i vilken grad absorbatorn nyttjas.

D& uteluftbatteriet ar skilt fran freonkretsen kan
inte avfrostning ske genom reversering av kdldmedie-
cykeln. FoOr avfrostning anvandes darfor direktei.
Energibehovet hartill har uppskattats till 3 ggr sa
stort som vid avfrostning genom reversering.

Varmeupptagningen fran absorbatorn har antagits sym-
metrisk kring arets kallaste dag.

4.3 Beraknad energibesparing

Avsikten med jordvarmeabsorbatorn ar att den skall
kopplas in under arets kalla dagar, da uteluft ar
mindre lamplig som varmekalla. Detta kraver &aven att
radiatorsystemet ar sd o6verdimensionerat att varme-
pumpen kan vara i drift aven under de kallaste dagarna.
Med R12 som koldmedium ar detta i de flesta fall moj-
ligt.
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Det mest intressanta fallet ar dock da radiatorsyste-
met ar sa overdimensionerat att R22 kan anvandas. FoOr
VMQ-serien géaller 45 °C som hogsta kondensorvatten-
temperatur. Begransande ar hogsta tilldtna tryck vid
kondensation

I de redovisade berakningsresultaten, se tabell 4, har
det forutsatts att det ar mojligt att nd en framled-
ningstemperatur pad 50 °C. For samtliga fall galler
saledes att radiatorsystemet ar ett 50/41-system samt
att radiatorernas effektbehov ar 250 kW vid DUT.
Genomsnittligt effektbehov for tappvarmvattenbered-
ning ar 23 kWw.

Jordmaterialet i absorbatorn ar for samtliga fall lera
med varmekapaciteten C = 3,07 ¢« 100 J/m”™ °c och varme-

ledningstalet X = 1,38 W/m °C.

Absorbatorroéren har ytterradien R2 = 25 mm och inner-
radien R3 = 22,6 mm. Materialet ar PVC-plast med
varmeledningstalet Iryr = 0,16 W/m °C.

Den forsta berakningen (nr. 16, tabell 4) motsvarar
varmepumpinstallationen i hus nr. 8, se tabell 1, 2
och 3. Jordvarmeabsorbatorn kopplas in vid grans-
temperaturen 0 °C. Genom den forhojda forangnings-
temperaturen forskjuts granstemperaturen till -5 ©C,
da tillsatsvarme maste kopplas in. Maximala effekt-
behovet hos tillsatsvarmen &ar 120 kW.

Den Okade besparingen, som erhallits genom jordvarme-
absorbatorn, uppgar till 54 MWh per a&r. Behovet av
tillganglig effekt for tillsatsvarme har reducerats
med 89 kW. Resultatet finns askadliggjort i figurer-
na 12, 13 och 14.

Det ligger nara till hands att aven jamféra hus nr. 16
med hus nr. 9. Varmepumpen ar har 56 % storre, vilket
gbr att den med enbart uteluft som varmekalla har
granstemperaturen -5 °C. Den okade besparingen, som
jJjordvarmeabsorbatorn resulterat i, krymper da till
endast 13 MWh per ar, medan skillnaden i tillsatseffekt
fortfarande &ar hela 54 kW.

Jordvarmeabsorbatorn medfor sdledes i forsta hand
att storleken av tillsatseffekten reduceras och i
andra hand att energibesparingen okar.

Jordvarmeabsorbatorns egenskap att bibehdlla varme-
pumpens kondensoreffekt &ven under mycket kalla dagar
gor det intressant att studera ett system utan behov
av tillsatseffekt, s.k. monovalent system. Detta har
gjorts i hus nr. 17 och nr. 18.

I hus nr. 17 tas endast en liten del av varmebehovet
fran jorden och den erforderliga markytan ar mattlig.
Trots detta klarar varmepumpinstallationen dimensio-
nerande utetemperatur -20 °C utan tillsatsavrme. Det
specifika varmeeffektuttaget ur absorbatorn ar maxi-
malt 21 W/m.
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Tabell 4. Energiforbrukning under aret for skilda stor-
lekar pa varmepumpsystem och jordvarmeabsorbator

Hus nr. 16 17 18

3
Kompressorns slagvolym [m /s] 0,0532 0,130 0,114

Rorlangd [m] 10 000 8 000 12 000
Roravstand [mJ 2,0 1,6 2,4
Erforderlig markyta [m ] 3 500 1 800 6 000
Utetemperatur vid inkoppling[°C] 0 -5 5
Begynnelsetemperatur (medelv.)
[°CJ 14,0 14,0 14,0
Sluttemperatur (medelv.) [°C] 6,4 7,2 5,6
Elenergi vid laddning [MWh] 12,1 4,3 23,1
va [MWh1] 212 233 223
whij [MWh1 29,3 40,8 18,0
wavfr  [Mwh] 7,5 13,8 0
va,tot [Mwh] 261 292 264
wk [Mwh] 774 807 807
Besparing [Mwh] 513 515 543
*Vp 3,65 3,46 3,62
Atot 2,97 2,76 3,06
Tillsatseffekt [kW] 120 0 0
Tillsatsenergi [MWh] 33 0 0

Hus nr. 18 karakteriseras av att den tillgangliga
markytan for jordvarmeabsorbatorn &ar stor. RoOren har
darfor placerats glest och absorbatorn kopplas in
redan vid 5 °C utetemperatur. Avfrostningsforfarandet
av uteluftbatteriet elimineras darmed. Genom att
jordvarmeabsorbatorn har ett storre antal roér an for
hus nr. 17 har varmepumpen blivit 12 % mindre.
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0//Qtot ,DUT

-20 -10 -5 0 2 5 10 15

Tillsatsvarme

varmeeffekt fran varmepump (bivalent drift)

Jordvarme + ti llsatsvarme

varmeeffektbehov
Jordvarme

Uteluft

Tappvarmvatten

2000 3000 6000 8000 [hl

_Figur 13. Arsforlopp av relativt varmeeffektbehov och av-
given varmeeffekt fran varmepump med uteluft och jordvarme-
absorbator som varmekalla.

W/Wtot

Tillsatsvarme

varmeenergi fran varmepump (bivalent drift)

Jordvarme + tillsatsvarme

Jordvarme

Uteluft

3000 4000 7000 8000 [h]

Figur 14. Arsférlopp av relativt varmebehov och avgiven
varmeenergi fran varmepump med uteluft och jordvarmeabsor-
bator som varmekalla.
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5 INVESTERINGSKALKYL

5.1 Allmant

For att utvardera de olika systemen maste nagon form
av investeringskalkyl goras, dar man jamfér kapital-
kostnaden med de &arliga besparingarna och utgifterna.
Om mer generella slutsatser av de ekonomiska berak-

ningarna skall kunna dras maste man frangad de oftast
trappstegsformade samband som rader mellan exempelvis
storlek pa anlaggning och motsvarande investering och
istallet overgd till forenklade kontinuerliga samband

5.2 Val av metod

Det finns en mangd olika kalkylmetoder att valja mel-
lan, som alla har sina for- och nackdelar. I denna
studie har vi valt att anvanda internrantemetoden
Tva krav har varit avgorande for detta val, namligen:

a) Man skall enkelt kunna ta hansyn till realpris-
andringar for de olika kostnaderna/besparingarna.

b) Resultaten skall pa ett enkelt satt ge en valgrundad
uppfattning om lIdnsamheten.

Man kan definiera internrantan som den rantefot vid
vilken iInvesteringens nuvarde &ar lika med noll. Den
ger saledes uttryck for den arliga avkastning som det
aktuella investeringsalternativet ger pa det satsade
kapitalet

5.3 Investeringskostnad
5.3.1 Allmant

Till grund fo6r investeringskostnaderna ligger offerter
och kalkyler. Nar det galler varmepumpdelen har offert
erhallits fran STAL Refrigeration AB for en komplett
installation. Ovriga installationer och komponenter
har projekterats for tre typfall och en traditionell
kostnadskalkyl fo6r varje fall har upprattats. En redo-
gorelse fTor dessa delar och hur de har vagts samman
till en generell investeringskostnadsfunktion ges nedan.

5.3.2 Val av installationsobjekt

D4 en stor del av investeringskostnaden bestar av
sjalva varmepumpdelen, har det fallit sig naturligt
att valja installationsobjekt efter varmepumpaggre-
gaten. Vi har da valt 1, 2 respektive 3 aggregat och
for att anpassa dem efter varmeeffektbehoven har valet
blivit:



1 st VMQ-6 gdut &r ca 250 kw

2 st VMQ-6 gdut ar ca 500 kW

3 st VMQ-8 gdut ar ca 1000 kw
Projektering

En komplett projektering av de tre alternativen har
gjorts efter principutforandet i figur 1. Samtliga
ingdende delar har specificerats och ritningar for
alla tre alternativen har tagits fram. Det har héar
forutsatts att alla ingdende komponenter far plats
inom nagot utrymme inom rimligt avstadnd fran det be-
fintliga pannrummet, och att de kan inplaceras utan
stdorre byggnadsingrepp. Normala haltagningar och fun-
dament for ror och pumpar ingar sjalvfallet.

Pa elsidan har, forutom den vanliga ledningsdragningen,
aven utbyte av servicekabeln med atfoljande sakrings-
skap medtagits med hansyn till det okade effektbehovet.
I vissa fall torde man dock klara sig med betydligt
mindre ingrepp. P& WS-sidan ingar komplett montage
inklusive komponenter. Samtliga roérlangder har valts
efter ett tankt normalfall.

5.3.4 Kostnadskalkyl
Med projekteringen som underlag har kostnadskalkyler

gjorts for de tre alternativen enligt nedanstiende
kostnadssammanstal lning

Alt. |
Bygg 17 00O
ws 100.000: -
EL 49.000: -
Summa 166.000: -
Moms 11,43 % 18.975:-
184.975: -

Proj. byggherrekostn.
35 % 64.740:-
249.715:- ca 250.000:-
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Alt. 2
Bygg 20.000: -
ws 120.000: -
EL 68.000: -
Summa 208.000: -
Moms 11,43 % 23.775:-
231.775:-

Proj . byggherrekostn.

35 % 81 .120:-
312.895:- ca 313.000: -
Alt. 3
Bygg 23.000: -
ws 173.000: -
EL 113.000: -
Summa 309.000: -
Moms 11,43 % 35.380:-
344.380:-

Proj . byggherrekostn.
35 % 120.530: -
464.910: - ca 465.000:-

Darutover tillkommer kostnaden fOr varmepumpaggregaten.
Budgetpris for de tre VMQ-aggregaten har erhallits
fran STAL Refrigeration AB och innefattar kompletta
aggregat med kyltekniskt montage och igangkdrning.

VMQ-4 165.000: -
VMQ-6 185.000: -
VMQ-8 210.000:-
5.3.5 Generalisering av installationskostnaderna

Med utgangspunkt fran kostnaderna for de tre huvud-
alternaitven, kombinerat med budgetpriserna for varme-
pumparna, kan ett samband mellan installationskostnad
och storlek tas fram. Det har har fallit sig natur-
ligt att uttrycka denna kostnad som funktion av an-
talet cylindrar. Utgangsfunktionen har sedan juste-
rats efter en uppskattad prisreduktion for multipel-
aggregat. Har har antagits att man for ett trippel-
aggregat kan fa 10 % prisreduktion (3 st VMQ-8). Sam-
banden askadliggors i figur 15. Det bor har anyo pa-
pekas att man i verkligheten har en trappstegsfunktion.
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5.3.6 Jordvarmesystemet

Kalkylering av investeringskostnaderna for jordvarme-
delen har visat sig besvarligt, eftersom det ej annu
utvecklats forlaggningsmetoder for vertikala jord-
varmeabsorbatorer. De materialkostnader som redovisas
nedan far dock anses som val underbyggda, liksom kost-
naderna for distributionsledning och inkoppling.

Kostnaden for rorforlaggning ar daremot osadker, och
har har det forenklade antagandet gjorts att forlagg-
ningskostnaderna ar samma som for ett ytjordvarme-
system. De ror som har anvants ar PVC-ror, 50/45,2,
med en kostnad av 10 kr/m. Till distributionsled-
ning har anvants polyetenslang. Kostnaden for rorfor-
laggningen ar satt till 15 kr/m.

Tabell 5. Tillkommande investeringskostnader for
jJjordvarmedelen i tusental kronor.

Hus nr.
Poster 16 17 18
ROr 120 100 80
Rorforlaggning 180 150 120
Distr.-ledning
Ventiler, inkoppl. 125 9 70
Frysskydd 45 35 26
Summa 470 380 296
5.4 Service

5.4.1 Allmant

For att sakerstalla driften maste nagon form av ser-
vice ingd. Viss tillsyn kan utféras av husets maski-
nist/portvakt och behdver inte tas med som nagon extra
kostnad. FoOrutom denna tillsyn bdr ett serviceavtal
tecknas med nagot kylservice-foretag.

Den normala service som brukar férekomma ar tillsyn
1-2 ggr. per ar, d& kompressorn Oppnas, alla rorliga
delar kontrolleras, oljeprov tas och reglerfunktionen
testas. Efter ca 5 ar far man dessutom rakna med att
bérja byta ut vissa av de rorliga delarna.

5.4.2 Servicekostnad
Ett serviceavtal med med STAL, enligt ovanstdende

riktlinjer, skulle da medfora nedanstaende ungefar-
liga arliga servicekostnader.
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VMQ-4: 3.000 kr + 300 kr efter 5 ar
VMQ-8: 4.000 kr + 400 kr efter 5 ar
3 st VMQ-8: 10.000 kr + 1000 kr efter 5 ar

5.4.3 Generalisering av servicekostnaden

Ovanstaende uppgifter kan nu anvandas for en generali-
sering av servicekostnaden. Servicekostnaden kan
sagas bestd av tre delar, fast kostnad (resa), kost-
nad per aggregat och kostnad per cylinder, vilket den
streckade kurvan i figur 16 uppvisar. Denna kurva

kan forenklas till tva rata linjer enligt den hel-
dragna kurvan i samma figur. Att lutningen &ndras
beror p4 att sarkostnaden per maskin kan antas upp-
héra vid ca tre maskiner (har 22 cylindrar)

Det faktum att risken for stdrre reparationer okar
med tiden, vilket enligt offerten tar sig uttryck i en
10-procentig kostnadsokning efter 5 ar, kan mer be-
héndigt uttryckas i en successiv 6kning med ca ! %
per ar (figur 17).

5.5 Energikostnader
5.5.1 Allméant

Jamfort med andra typer av energibesparande atgarder,
ar ur utvarderingssynpunkt installation av varmepump
en mer komplex atgard. Vid elvarmepumpar maste man
normalt hdja de befintliga huvudsakringarna, vilket
medfor Okade abonnemangsavgifter (effektavgifter).
Likasa tillkommer en o6kad forbrukning av elenergi,
som har en annan prisnivd an varmeenergi.

5.5.2 Installerad effekt

Eftersom abonnemangsavgiften inte ar en linjar funk-
tion av installerad effekt, maste man forst ta fram
ett uttryck for den ursprungligt installerade effekten
som funktion av husstorleken.

En schablonberédkning som Stockholms Elverk anvander
sig av beror av antalet lagenheter i fastigheten och
lyder:

<30 Igh. P 1,5 kW/Igh.

>50 Igh. P = 1,0 kw/Igh.

(Daremellan ar en osaker overgadng som beror av fore-
komst av hiss och tvattstuga etc.)

| Rapport 41 fran Statens Planverk, "Energihushallning
i befintlig bebyggelse", kan nettoenergiférbrukningen
for transmission, ventilation och varmvatten per lagen-
het i flerbostadshus erhdllas och darmed indirekt an-
talet lagenheter i de aktuella husen (tabell 6).
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KOSTNAD, KR
-------- UTGANG SFUNKTION
15000 - JUSTERAD, VALD FUNKTION
10000-
5000-

ANTAL CYLINDRAR
Figur 16. Servicekostnaden som funktion av aggregatstorlek.

KOSTNAD,KR

—— UTGANGSFUNKTION
------ ANPASSAD FUNKTION

5 10 15 20 TID, AR

Figur 17. Servicekostnaden som funktion av tiden uttryckt
i realvarde. CQ = begynnelsekostnad.
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Tabell 6. Antalet lagenheter i de valda husen uppdelat pa
byggnadsar.

Byggar/Nettoenergibehov/Antal lagenheter

1921- 1941- 1961- 1941 -
-1920 1940 1960 1975 1975
Effekt E-behov ~ 17.000  16.500 16.000  13.000 14.500
KW MWh KWh KWh KWh KWh KWh
250 807 47 Igh 49 Igh 50 Igh 62 Igh 56 Igh
500 1615 95 Igh 98 Igh 101 Igh 124 Igh 112 Igh
1 000 3230 190 Igh 196 Igh 202 Igh 248 Igh 225 Igh

Enligt samma rapport svarar husen byggda 41-75 f6r det
absolut stdrsta totalenergibehovet och darmed &ven for
det storsta antalet lagenheter. Vi valjer darfoér den-
na grupp som norm och kan darmed latt berakna den soOk-
ta iInstallerade effekten (tabell 7).

Den extra effekt som maste installeras har efter diskus-
sion med elverket valts till granseffekt multiplice-
rad med faktorn 1,05, for att gardera sig vid nagot
hogre utetemperaturer. Darutdver maste aggregatet kéras
nedreglerat, varvid lagre effekt tas ut. Normalt éar
dessutom de befintliga abonnemangen o6verdimensionerade,
vilket kan ses som en extra sakerhetsmarginal. En
sammanstallning aterfinnes i tabell 7.

Tabell 7. Husens abonnemang och extra effekt vid installation av
vp-systemen, uttryckt i ampere vid 3-fas/380 V.

tr 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Inst. effekt fore 8 85 8 85 85 85 85 85 85 170 170 170 342 342 342
inst. av vp.

Extra effekt vid 50 86 126 47 79 119 45 74 109 171 160 147 345 319 295
inst. av vp.

5.5.3 Val av eltariff

Vid val av eltariff kan man valja mellan normaltariff
och dubbeltariff, dar dubbeltariffen ar mest gynnsam

i vart fall. D& fastigheter vanligen anvander normal-
tariff idag, har denna tariff valts for att inte kompli-
cera bilden. H&rmed ar aven energipriset faststallt.

Berdkningarna har gjors med Stockholms Elverks tarif-
fer, vilket 1979-12-18 innebar 20 6re/kWh.
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5.5.4 Energipriser pa olja

Energipriser och tekniska varden pa olja har inhamtats
for EO1 och EO4-l13gsvavlig, vilka ar de aktuella olje-

kvaliteterna nar det galler flerbostadshus. 1 olje-
priset ingar ortstilldagg for Stockholm pa 33 kr/m3 och

den nya energiskatten pa 45 kr/m3. Priserna kan sagas
galla fran 1979-12-18.

Beroende pa pannverkningsgraden blir da priserna per
kWh :

Tabell 8. Oljepris beroende pa pannverkningsgrad, ut-
tryckt i1 kr/kWh.

nP

100 % 80 % 75 % 70 %
Olja
EO1 0,115 0,143 0,153 0,164
EO4 0,090 0,112 0,120 0,128

5.5.5 Val av oljetyp

Generellt kan sagas att man i smd flerbostadshus an-
vander EO01, for att vid storre fastigheter sa smaningom
overga till EO4.

Gransen ar givetvis Fflytande och extrema avvikelser
forekommer, bl.a. beroende pa tillgangen pa E04 i det
aktuella omradet.

Ett riktvarde ar att man Overgdr fran EO1 till EQ4 da
den arliga forbrukningen ligger mellan 200 och 300 m3.
Detta motsvarar en dimensionerande effekt for huset
pa 460 - 690 kW, om man beaktar att 250 kW motsvarar
807 MWh per ar i energibehov och att pannverknings-
graden ar 75 %.
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5.7 Pris och kostnadsutveckling

For att slutligen en rimlig investeringskalkyl skall
kunna utforas maste aven de olika kostnadsslagens
prisutveckling bedtmas och medtagas i kalkylen. For
att erhalla en sa allmangiltig kalkyl som mojligt har
inte inflationen, och de eventuella inflationsvinster
som kan uppnds da investeringen finansieras med 1an
medtagits i kalkylen. Nar det galler servicekost-
naderna har dessa, forutom den tidigare antagna real-
prishojningen pad 1| %, antagits folja inflationen.

Abonnemangsavgifterna bor ocksd de folja inflationen,
savida inte nagot radikalt ingrepp gérs. Hur detta
skulle paverka kalkylen kan studeras i storningsana-
lysen. Elenergin och i annu hogre grad oljan kan dare-
mot forvantas ha en prisutveckling som Overstiger in-
flationen.

Om man forst gor en tillbakablick finner man att oljan
fran mitten pa 50-talet har sjunkit ktaftigt i pris
relativt konsumentprisindex, for att forst i slutet pad
60-talet nd samma prisutveckling och darefter klart
overstiga konsumentprisindex.

Nar det galler elenergi for en 500 kW konsument, har
utvecklingen varit en annan. Prisutvecklingen har har
i stort satt foljt konsumentprisindex, utom for 60-
talet, da priset varit konstant. Realpriset har med
andra ord sjunkit. Det ar forst i slutet p4d 70-talet
som aven elenergin har haft en prisutveckling dver-
stigande konsumentprisindex.

Dessa uppgifter har i tabell 10 uttrycks som genom-
snittlig prisoékning i procent for de senaste 6, 12,
24 och 47 aren och aven jamforts med konsumentprisin-
dex, sa att de reella prisandringarna kan studeras.

Tabell 10. Genomsnittlig arlig oOkning i procent for
elenergi och olja.

Tidsperiod 6 ar 12 ar 24 &r 47 ar
Konsumentprisindex 10,0 7,2 5,5 4.4
EO1, absolut 23,0 13,1 5,3 8
EO1, realpris 11,8 5,5 -0,2 0,4
Elenergi, absolut 10,5 6,5 4.5 2,9
Elenergi, realpris 0,5 o o -1,4

Nar det galler oljepriset har detta siledes stadigt
okat i realpris, for att for den senaste 6-arsperioden
nd ca 12 % i realprisstegring. Samtliga resultat har
har beraknats med en realprishdjning pa oljan p& mel-
lam 0 och 12 %. Som huvudalternativ har en realpris-
héjning av 4 % valts.

Enligt tabell 10 skulle realpriset for elenergi kunna
sattas konstant, men da prisutvecklingen far anses o-
saker har i berakningarna elpriset fatt folja olje-
priset.



6 RESULTAT AV LONSAMHETSBERAKNINGARNA

6.1 Allmant

S& gott som samtliga resultat redovisas i diagramform
for att ge en sa allman och overskadlig bild som moj-
ligt av de ingdende parametrarnas inverkan. Nagra
parametrar har ansetts mer intressanta an andra, var-
for dessa redovisas separat. Redovisningarna avslutas
med en stoérningsanalys, dar de oOvriga parametrarnas
inverkan belyses.

6.2 Internrantans beroende av granstemperaturen

En av huvudvariablerna har ansetts vara den grans-
temperatur vid vilken varmepumpsystemet dimensioneras.
I figur 18 visas darfor internrantan (1) som funktion
av granstemperaturen (tUfg) och med framledningstem-
peraturen i radiatorsystemet vid DUT (tr") och reell
energiprisstegring som parametrar. Av figuren fram-
gar att:

for varje hus och klimatzon finns det en granstempera-
tur vid vilken maximal internranta uppnas,

denna granstemperatur blir lagre ju lagre tri ar (gmf.
de prickstreckade linjerna)

internréantan okar med ©6kad oOverdimensionering av ra-
diatorsystemet (tr;. minskar) , men okningen &ar avtag-
ande,

internrantan okar med ©6kad energiprisstegring och den-
na o6kning ar av samma storleksordning som energipris-
stegringen.

Man kan ocksa formulera dessa samband enligt foljande.
For varje klimatzon, med tillhoérande utetemperaturbe-
roende arsenergibehovsprofil, finns for varje anlagg-
ning en granstemperatur som medfdér en hdgsta intern-
ranta. Denna granstemperatur motsvarar for Stockholms
omradet ett par plusgrader och ligger i narheten av
arsenergibehovsprofilens maxpunkt. Beroende pa varme-
pumpens begransning av varmebararens utgaende max-
temperatur, Tfinns det givetvis ett samband mellan op-
timal granstemperatur, arsenergibehovsprofil och ra-

diatorsystemets framledningstemperatur i gransomradet.

For stockholmsomrddet motsvaras detta av att intern-
rantan okar kraftigt da trp overgar fran 70 till 60°C,
medan en ytterligare sankning av framledningstempera-
turen vid DUT inte far sd stor inverkan. En positiv
inverkan pa lonsamheten kommer givetvis alltid en
sankning av framledningstemperaturen att ha, eftersom
varmefaktorn forbattras nagot.
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------- REELL ENERGIPRISSTEGRING = 0 %
——REELL ENERGIPRISSTEGRING = 4%

--REELL ENERGIPRISSTEGRING- 8%

------ REELL ENERGIPRISSTEGRING-12%

tri = FRAMLEDNINGSTEMPERATUR |
RADIATORSYSTEMET VID DUT

Figur 18. Internrantan som funktion av granstemperaturen.



6.3 Internréantans beroende av husets effektbehov

For att fa en uppfattning om hur anlaggningsstorleken
paverkar lonsamheten har internrantans beroende av
husens dimensionerande effektbehov berdknats. Aven
har har framledningstemperaturen och reell energi-
prisstegring anvants som parametrar (figur 19).Ytter-
ligare en faktor, som kraftigt paverkar resultatet, ar
oljetypen (se figur 20 och 21).

Av figur 19 framgdr att lonsamheten som vantat okar
med storleken pa anlaggningen. Man ser ocksa att Ok-
ningen avtar och flackar ut, vilket ar att vanta med
hdnsyn till investeringskurvans utseende (figur 15).
Som namnts i avsnitt 5.5.5 anvander man emellertid i
praktiken EO1 endast i mindre hus, medan E04 anvands
i storre.

Vid overgang fran EO1 till E04 erhdlles en kraftig
minskning av internrdntan, (ca 8-11 procentenheter),
vilket belyses i figur 20 for en av kurvskarorna i
figur 19. o6vergangseffekten for de o6vriga kurvskaror-
na i figur 19 kan erhallas med hjalp av figur 21.

Sammanfattningsvis kan sdgas att ju storre anlaggning-
en ar desto battre blir lodnsamheten.

6.4 Storningsanalys av internrantan

For att f& en uppfattning om hur resterande paramet-
rar paverkar lonsamhetskalkylen, samt for att kunna
bedoma utfallet vid forandrade forutsattningar, har
en storningsanalys utforts, se figur 22. Utgangs-
systemet har valts sa att ett normalfall efterliknas.
De forutsattningar som inte framgar av figuren ar:

Dimensionerande effektbehov (Qqut) = 250 kw
Framledningstemperatur vid DUT (try) = 60 °C
Granstemperatur (tu/y) = 10 °C
Reell energiprisstegring (se avsnitt 5.7) = 4 %

For de priser och kostnader som anges i figur 22
svarar 100 % mot de tidigare antagna. Som framgar av
figuren &r internrantan starkt beroende av de olika
energipriserna (kurvorna 5, 6, 7). Detta beror bl.a.
pa att den arliga besparingen ar differensen mellan
tvd stora tal, namligen mellan oljekostnadsbesparing-
en och den extra elenergikostnaden. En kraftig hoj-
ning av elenergipriset ar saledes mycket ogynnsamt
(kurva 5).

D& bada energipriserna hiojs procentuellt sett lika
mycket erhdlles en kraftig lonsamhetsforbattring
(kurva 7). Om oljepriset o6kar snabbare an elenergi-
priset kommer lIdnsamheten givetvis att ytterligare
forbattras (kurva 6).
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Att marka ar ocksd hur litet den extra abonnemangsav-

giften och servicekostnaden paverkar resultatet (kur-
vorna 3, 4). Det ar saledes val anvanda pengar att

ha ett ordentligt underhdll av anlaggningen, speciellt
som detta forlanger anlaggningens livslangd (kurva 1).
Om en fordubbling av servicekostnaden (200 %) exempel-
vis skulle medfdra en forlangning av avskrivningstiden
till 20 &r, skulle detta ej blott ge en sakrare drift

utan ocksd oka internrantan till 11,6 % (+1,4 %).

6.5 Jordvarmesystemet

Den typ av jordvarme (jordvarmeabsorbator) som an-
vants har kan ur ldnsamhetssynpunkt ses som en extra
investering, med utgangspunkt ifran det konventionella
systemet med luft som varmeavgivande medium. Utgangs-
punkten har har varit varmepumpsystemet i hus nr. 8.

Systemet i hus nr. 16 kan ses som detta utgangssystem
kompletterat med en varmeabsorbator som trader i funk-
tion vid utetemperaturen 0 °C. Vad vi i praktiken
astadkommer har ar att:

sanka den slutgiltiga granstemperaturen,

tacka ytterligare en del av varmebehovet med varme-
pumpsystemet och

forbattra arsvarmefaktorn nagot.

I hus nr. 17 och 18 har dessutom systemet i Ovrigt
kompletterats sa att hela varmebehovet tacks.

Eftersom systemen kan ses som extra investeringar har
forutom de totala ldnsamhetskalkylerna aven differens-
kalkyler genomforts for systemen. Resultaten av dessa
har redovisats i tabell 11.

Slutsatsen blir att inget av jordvarmesystemen ar 1on-
samt, och att ju storre extra investering man gor i
form av jordvéarmeabsorbator, desto samre ldnsamhet.

Hus nr 17 och 18 &r dock intressanta, eftersom de
tacker hela energibehovet och féljdaktligen inte be-
hover nagon tillskottsvarme. | befintliga hus ar
detta emellertid mindre viktigt. Vid nybyggnation kan
det daremot vara betydelsefullt om man kan undvika
eller minska p& installationen av panncentralen. Om
detta ar intressant ur lIdnsamhetssynpunkt, och hur
langt man i sa fall skall driva effektbesparingen,

har inte studerats i denna rapport.
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7 SLUTSATSER

De genomforda berékningarna visar att god ldnsamhet
kan uppnas vid en installation av en varmepump i ett
flerbostadshus med befintlig panncentral. Berakning-
arna visar aven att uteluft som varmekdlla for narvar-
ande ger storre ldnsamhet an jordvarme eller en kombi-
nation mellan dessa vid denna tillampning. Jordvarme-
system kan dock finna tilldmpningar, speciellt om den
befintliga panncentralen enbart avses att anvéndas i
reserv.

varmepumpsystemet skall utformas sd att varmepumpen
kan anvandas tillsammans med oljepannan, s.k. paral-
lelldrift. For optimal 1dnsamhet skall varmepumpen
dimensioneras sd att den ensam svarar for varmebehovet
till en utomhustemperatur av 2 - 5 °C, Varmepumpen
kommer darvid att tacka mellan 65 - 80 % av hela
energibehovet under aret. Lonsamheten ar dock starkt
beroende av prisnivaerna pa el och olja och en
forskjutning mellan dessa paverkar valet av grans-
temperatur .

Det ar alltid gynnsamt att kombinera en varmepump med
en varmeavgivare som fordrar en lag temperatur hos
varmebdraren. Berédkningarna visar att det ar en
vasentlig fordel om radiatorsystemet ar tillrackligt
stort for att mojliggdra drift med R22 som kdldmedium
ned till en utetemperatur pa -10 - -15 °C. (Har radia-
torsystemet storre oOverdimensioneringsgrad blir for-
battringen obetydlig.) For att uppfylla detta kravs att
radiatorsystemet ar sa dimensionerat, att den nddvan-
diga framledningstemperaturen vid -20 °C ligger mellan
60 - 70 °C. Tidigare undersdkningar visar att en stor
del av de befintliga flerbostadshusen uppfyller detta
krav.

Av totala nettoenergiforbrukningen atgar ca 25 % for
produktion av tappvarmvatten. Merparten av detta for-
brukas vid en temperatur av 35 - 42 °C. Tappvarmvat-
tentemperaturen bor darfor sdnkas till 42 - 45 ©C.
Varmepumpen kan darvid ensam svara for uppvarmning av
tappvarmvatten under hela dess inkopplingstid

De genomfdrda berdkningarna ar utférda for ett givet ut-
forande av anlaggning tillampad p& fastigheter med ett
radiatoreffektbehov mellan 250 - 1000 kW. Som vantat
stiger lodnsamheten hos anlaggningen med o6kat varmebe-
hov. For de mindre fastigheterna bor lIdnsamheten kun-
na forbattras, utan att energibesparingen reduceras
namnvart, genom att hetgaskylaren elimineras och tapp-
varmvattnet istallet eftervarms med elenergi.
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SAMMANFATTNING

Rapporten behandlar tekniska och ekonomiska berakning-
ar av varmepumpsystem i flerbostadshus med befintlig
panncentral. Berakningar har utforts for tre olika
stora hus med ett effektbehov vid dimensionerande ute-
temperatur -20 °C p& 250, 500 och 1000 kW, vilket mot-
svarar ca 50 - 200 lagenheter. For det mindre huset
har tre storlekar pad radiatorsystemet anvants i berak-
ningarna. Nodvandig framledningstemperatur vid dimen-
sionerande utetemperatur har antagits till 70, 60 och
50 °C.

Storleken hos varmepumpaggregaten for de olika husen
har avpassats s& att varmepumpaggregaten svarar for
hela varmebehovet ned till en utetemperatur av +5, 0
respektive -5 °C. Nar utetemperaturen ar lagre start-
as panncentralen. Beradkningsresultat redovisas for
badde alternativdrift och parallelldrift.

I den behandlade systeml6sningen forvarms tappvarmvat-
ten 1 en nyinstallerad varmvattenberedare med retur-
vatten fran radiatorsystemet, for att sedan varmas
till en fOrbrukartemperatur pa minst 45 °C i den be-
fintliga beredaren med varme fran varmepumpaggrega-
tets hetgaskylare.

Underlaget for berakningen av varmepumpens prestanda
har hamtats fran en i marknaden befintlig aggregat-
serie av fabrikat STAL, typ VMQ. VAarmepumpens varme-
kalla ar uteluft och varmen tillfors systemet via en
utomhus placerad freonforangare Vid utetemperaturer
lagre an +5 °C avfrostas forangarbatteriet genom
reversering av koldmediecykeln.

Som specialfall har kombinationen uteluft och jord-
varme studerats. Jordvarmeabsorbatorn har héarvid an-
tagits bestad av vertikalt placerade ror ned till ett
djup av 10 m och pa ett avstadnd av ca 2 m. Under som-
maren maste varme aterforas till jordvolymen via varme-
pumpens uteluftbatteri. Uppvarmningen har da drivits
ndgot hogre an till jordlagrens normala temperatur.

Vid de ekonomiska berakningarna har tre olika installa-
tionsobjekt innehallande 1, 2 och 3 varmepumpaggregat
anpassade for varmeeffektbehovet hos respektive hus
studerats. Kapitalkostnaden for systemen har jamforts
med de Arliga besparingarna och utgifterna med intern-
réantemetoden. En stdrningsanalys av de i ldnsamhets-
kalkylen ingdende parametrarna redovisas.

Berakningsresultaten visar att god lonsamhet kan upp-
nds vid en installation av en varmepump i ett fler-
bostadshus med befintlig panncentral. Lonsamheten ar
harvid starkt beroende av prisrelationen mellan olja
och elenergi samt den allmanna energiprisutvecklingen.
Med 15 &rs avskrivningstid hos véarmepumpsystemet och
oforandrade energipriser erhalles en internranta pa

4 - 8 %. Redan vid en energiprisstegring av 4 % per
ar forbattras resultatet till 10 - 13 %.
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