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REFERAT

Syftet var, att genom samordning av forskning p& hogskoleniva
och svenska varmepumptillverkares kunskaper konstruera och ut-
prova optimala vanmepumpsystem for enbostadshus och speciellt
for direktelvarmda villor. De senare saknar ett befintligt

varxnedistributionssystem till vilket en varmepump kan kopplas.

Forhoppningen var att projektet skulle leda till framtagning
av ekonomiskt lIénsamma villavarmepumpsystem av svensk till-
verkning och konkurrenskraftiga mot importerade, bl a japanska
varmepumpaggregat. Projektet innefattade darfor provinstalla-
tioner av varmepumpar i tva direktelvarmda villor och jamfo-
relse i en oljevanrd villa. Dessa installationers teknik har
noggrant analyserats under ett provdriftar.

Analyserna har visat att:

- For effektiv driftuppféljning av provinstallationer kravs
ett noga, med stor sakkunskap genomarbetat och fortldpande
kontrollerat natprogram. Detta leder till ett tillforlitli-
gare, mindre omfattande och mindre komplicerat matsystem.

- Stort tekniskt-ekonomiskt kunnande behdvs for system- och
komponentval, dimensionering av komponenter, behov av styr-
och o6vervakningsutrustning. Flera vasentliga brister fanns
i detta avseende for projektets installationer.

- Forutsattningarna for varmepumpinstallationer i villor ar
sadana, att endast storserietillverkning av tekniskt-ekono-
miskt optimala system har en mojlighet till lIdnsamhet och
marknad i Sverige. F n finns det knappast nagot enskilt
foretag i Sverige eller utomlands som har tillrackliga re-
surser att utveckla och installera sadana.

- Ett omfattande samarbete mellan forskningsinstitutioner och
tillverkningsforetag &r en nddvandighet. Detta har dock
hitintills ej realiserats. Sannolika skal harfor ar bris-
tande probleminsikt hos beslutsfattare eller den icke osanno-
likt korrekta bedomningen, att lonsamhet ej lean uppnas for
har aktuella varmepumpinstallationer, samt konkurrensskal
med orealistiskt optimistiska uppfattningar om det egna
foretagets formaga.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper.

R28:1992

ISBN 91-540-5472-9
Byggforskningsradet, Stockholm
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3
1 FORUTSATTNINGAR OCH RESULTATSAMMAN-
FATTNING

11 Syfte

Statens rad for byggnadsforskning, BFR, har tagit initiativet till projektet, som
redovisas i denna rapport. Avsikten var, att genom samordning av forskning
pa hogskoleniva och svenska varmepumptillverkares kunskaper konstruera
och utprova optimala varmepumpsystem fér enbostadshus och speciellt for di-
rektelvdrmda villor. De senare saknar ett befintligt varmedistributionssystem
till vilket en varmepump kan kopplas. Projektet skulle férhoppningsvis leda
till framtagning av ekonomiskt Iénsamma villavarmepumpsystem av svensk
tillverkning och konkurrenskraftiga mot importerade, bl a japanska varme-
pumpaggregat.



1.2 Projektets omfattning

En projektgrupp utarbetade kravspecifikationer, systemlésningar och ekono-
miska kalkyler, vilka 1988 ledde till en experimentbyggnadsansdkan 880671 -
-7 for installation av tre olika varmepumpsystem for tre villor i Nykdping. En
av dessa villor har ett vattenvarmesystem med radiatorer och oljeeldad panna.
De tva Gvriga ar viarmda av direktelradiatorer.

Med experimentbyggnadslanet finansierades foljande installationer, med R 22
sasom kéldmedium:

En uteluftvdrmepump med tappvarmvattenberedning ansléts till olje-
pannan med radiatorsystem i den oljeeldningsvarmda villan. En flakt-
konvektor ansléts ocksa till vattenvarmesystemet i villans stora kok
sdsom komplement for battre varmhalining av detta.

En bergvarmepump med direktférdngning och varmeavgivning till ett
nyinstallerat varmluftkanalsystem, men gj till tappvarmvatten, inbygg-
des i en direktelvarmd villa.

En bergvarmepump med direktférangning och varmeavgivning till ett
nyinstallerat vattenvarmt flaktkonvektorsystem och med tappvarmvat-
tenberedning, inbyggdes i den andra direktelvarmda villan.

Matcentralenheten pd KTH, MCE, erh6ll uppdraget fran BFR, projektnummer
890850-9, att utfora driftméatningar under ett r och sammanstalla driftresulta-
ten. Dessa matningar startade i april 1989, strax efter det att ovanndmnda in-
stallationer tagits i drift. MCE:s uppdrag innefattade ockséd métningar av ljud-
nivéer inomhus orsakade av varmepumpdriften liksom intervjuer med villain-
nevanarna i de direktelvarmda husen med varmluftvarmning fran varmepum-
parna , gallande innevénarnas uppfattning om inomhusklimatet.

Skandinavisk Termoekonomi AB, L-0 Glas, engagerades for besiktning av in-
stallationerna och viss radgivning vad avser matningars omfattning och var-
mepumparnas driftsitt. For analyser av driftmatvarden fran MCE betraffande
inomhusklimat och varmepumpeffektivitet samt utarbetande av optimerat ut-
forande for varmepumpsystem, innefattande rumsvarmesystem, till olika villa-
typer med totalekonomiberakningar erhdll Skandinavisk Termoekonomi AB,
L-0 Glas, uppdrag av BFR, projektnummer 910294 - 9. Utéver MCE-mét-
ningar fran Nykopingsvillorna fanns sdsom underlag for detta arbete, dels mer
an tio rs mycket noggranna driftmatningar for en energibesparingsoptimerad
uteluftvdrmepump kopplad till ett vattenvarmesystem i en villa, dels jamforan-
de métningar for rumstemperaturférdelning vid anvéndning av villans vatten-
varmesystem med radiatorer och detta system ersatt med endast varmluftvarm-
ning fran ett centralt rum. Denna metod &r aktuell, om lagsta installationskost-
nad efterstravas for varmepumpinstallation i en direktelvarmd villa.



1.3 Resultatsammanfattning

Resultat av ovanndamnda projekt blir i huvudsak de féljande:

For effektiv driftuppféljning av provinstallationer kravs ett noga, med
stor sakkunskap genomarbetat och fortlépande kontrollerat métpro-
gram. Detta leder till ett tillforlitligare, mindre omfattande och mindre
komplicerat matsystem. | detta fall blev alltfor stora resurser anvanda
pa ett komplicerat och delvis principiellt felaktigt métsystem, som ej
blev korrigerat i erforderlig omfattning.

Stort tekniskt-ekonomiskt kunnande behdvs for system- och kompo-
nentval, dimensionering av komponenter, behov av styr- och évervak-
ningsutrustning. Flera vésentliga brister fanns i detta avseende for pro-
jektets installationer, t ex avfrostningssystem for uteluftvarmepumpen
och de direktelvdrmda husens varmluftsystem. Rumsvéarmesystemets
optimala utformning kréaver speciellt ingdende kunskaper, om mannis-
kans varmeavgivning till omgivningen och hennes klimatuppfattning.

Forutsattningarna for varmepumpinstallationer i villor 4r sddana, att
endast storserietillverkning av tekniskt-ekonomiskt optimala sytem har
en mojlighet till Ibnsamhet och marknad i Sverige. F n finns det knap-
past nagot enskilt foretag i Sverige eller utomlands som har tillrackliga
resurser att utveckla och installera sadana. Ett omfattande samarbete
mellan forskningsinstitutioner och tillverkningsforetag &r en nddvén-
dighet. Detta har dock hittintills e] realiserats. Sannolika skal harfor ar
bristande probleminsikt hos beslutsfattare eller den icke osannolikt
korrekta bedémningen, att I6nsamhet ej kan uppnés for har aktuella
varmepumpinstallationer, samt konkurrensskéal med orealistiskt opti-
mistiska uppfattningar om det egna foretagets férmaga.

Provinstallationerna hade god driftsakerhet, utan namnvarda feldrift-
stopp métperioden april 1989 till mars 1990, och nadde féljande drif-
tresultat "extrapolerat" till ett &r:

Installation: Uteluftvarmepump Bergvarmepump, direktfordngning
-Vattenvarmesystem -Varmluftkanaler, -Flaktkonvek-
gj tappvarmvatten  torer

Villans varmebe-

hov (KWh/ar) 41 000 22 000 22 500
Véarmepump:

Técker varmebe-

hov ned till ute-

temperatur (°C) +3 -6 -15
Varmeleverans

(KWh/ar) 31 000 16 000 22 500
Elbehov (kWh/ar) 15 500 6 900 9 000
Arsvarmefaktor 2,0 2,3 2,5

"Energibesparing”
(kwWh/ar) 15 500 9 100 13 500
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Beraknad instal- 65 000:- 64 000:- 77 000:-
lationskostnad inkl. varm- inkl. flakt-
vid serietillverkning luftsystem konvektorer

En ingéende analys av komponent- och systemkostnader ledde till fol-
'alnde slutsatser vad avser ett optimalt villavarmepumpsystem i svenskt
imat:

1. Uteluft som varmekélla. Miljélagen kraver minimerad kéldmedie-
fyllning for kdldmedier med s k "véaxthus- och ozonnedbrytnings"-
effekt. Detta medfor nu indirekt kylning och férsamrad varmefaktor
for en bergvarmepump, s att dess arliga energibesparing ej blir till-
rackligt mycket battre an uteluftvarmepumpens for aterbetalning av
dess ca 10 000 kr hogre installationskostnad. Se dock punkt 7. ned-
an.

2. Tilluftvarmning i en underkylare i varmepumpen. Detta hojer var-
mefaktorn ca 20 %.

3. Varmgasavfrostning med reversering av kéldmediecirkulation via
en 4-vagsventil.

4. Ett av utvecklings- och underhallskostnadsskal enkelt utfort styr-
system med "rumstermostat”-funktion for rumsvarmestyrningen.

5. For direktelvarmda villor blir vanligen inkoppling for tappvarmvat-
tenberedning fran varmepumpen ej I6nsam, ej heller anvandning av
annat an en kort varmluftkanal for av varmepumpen direktvarmd
rumsluft.

6. Dimensionering for tdckande varmebehov ned till mellan +5 och -5
°C utetemperatur beroende pa tillgéngliga standardstorlekar och de-
ras marginalkostnad for hogre varmeeffekter. Berdkningsmetoder
for faststallande av energibesparing fran olika varmepumpkapacite-
ter i villor redovisas i rapporten.

7. Optimal arsvarmefaktor blir ca 2,5. Skulle dock lampliga kéldmedi-
er utan "véxthus"- och "ozonnedbrytnings"-effekt bli tillgangliga
for villavarmepumptillampning, kan detta medfora, att da tillaten
direktférangning i bergborrhélsrér blir mest ekonomiskt. Harvid
blir den optimala varmefaktorn omkring 3,5.



.
Betydelsen av en hdg varmefaktor torde vara 6verskattad. For en opti-
malt dimensionerad varmepump till en normal svensk villa med

16 000 kWh/ar varmeleverans fran varmepumpen erhalls foljande
energibesparingar QS for olika &rsvarmefaktorer <[A:

2.0 25 3.0 35 6.0
QS(kwh/ary 8000 9600 10700 11400 13 300

AQS (KWh/4r) 1600 1100 700 1900

Med ett elpris 1992 i Sverige pa 0,60 (kr/kwh) blir arshesparingen for
energi KS (kr/ar) och ekonomiskt motiverad merinvestering AIS for en
okning av varmefaktorn vid av villaggaren normalt 6nskad "rak aterbe-
talningstid" av denna pa 5 ar, dvs AIS = 5+ KS, de foljande:

(A = ™M 235 3 ™M 6J
KS (kr/ar) 4800 5760 6420 6840 7980

AIS (kr) 4800 3300 2100 5700

Ekonomisk merinvestering per enhet dkad varmefaktor minskar salun-
da snabbt. Nastan undantagslost ékar i praktiken dock i kostnaden for
en viss procentuell verkningsgrad forbattring langt snabbare &n pro-
portionellt mot denna. Det skall ocksa observeras, att ett servicebesok
for en anlaggning har en "grundkostnad", dvs utan kostnad for eventu-
ella atgarder, pa c:a 1 000 kr. Driftsakerhet och Iang livslangd utan
servicebehov far mycket stor betydelse for totalekonomin.



B.MOTDATAINSAMLING SYSTEM

2.1 Matsystem

Matsystem bestar huvudsakligen av en datalogger fabrikat Data Electronics
Aust. Pty. Ltd, modell DataTaker DT100 som central enhet. Datalogger DT100 &r
ett enkelt mat- och datainsamling system som lampar sig for att utfdora matnin-
garna dar krav pa antal matkanaler &r inte sarskild hog, ex vis for enskilda
hus dar bade termisk funktion och energisystem oOnskas utvarderas. Matsystemet
kan hantera 23 st différentiellt analoga matkanaler samt 9 st kanaler fran
pulsgivare.

Fordelen med matsystemet finns ocksd i det totala kapitalkostnad for matsta-
tionen, vilket utgdr endast ca 25 /. av de av fabrikat Hewlet-Pakard bordsdator
HP 85/86 baserade matsystem, vanligen i bruk inom MCE. Dessutom, p g a minnes
utformning ar matsystem baserade pa HP 85/86 inte lampliga for matdata overfo-
ring via modem. Med DT100 matsystem ar bade programmering, kontroll och data-
overforing latt att implementera via modem, dessutom kan visa kanaler anvandas
for fjarrstyrning.

Mat- och dataloggern DT100 tekniska egenskaper som en central enhet av en mat-
system avsedd for energitekniska studier uppvisar bade for- och nackdelar,
vilka harnast sammanfattas i de andelar som berdér projektet.

DT100 héar en intern klocka med uppldsning av 1| sekund och en noggrannhet av B
sek/dygn. Tidsangivelse for mattillfalle kan registreras i olika format, bl a
hh:mm:ss eller ss. Datum kan endast registreras som dygnsnummer beréaknad fran
datum for matstart.

Analoga signaler mats med en uppldsning av 15 bit (1 )iV) . Data lagras med 13
bit. Noggrannhet for spanningsmatningarna ar + 0.15/. av avlasning. For tempe-
ratur matningar finns i instrumentet inbyggda anpassning formler for olika
termoelement, termistorer och RTD. Bl a for RTD Pt-100 finns polyncm anpass-
ning med "a" koefficienten satt till: a = 0.391 (a = 0.390802, enligt DIN
43760, varvid felet frén anpassning ar forsumbart).

Dessutom ar det mojligt att inprogrammera en polynom anpassning per matkanal
med upp till fem koefficienter. Detta tilldter omvandling av visa matningar
(bdde analoga signaler och pulser) till ratt storhet, exempelvis flode i
m3/sek , el-matningar i Kwh, etc.

Matvardena kan erhallas antingen som medelvarde efter specificerade antal av-
lasningar under samp! ingsperiod (analoga signaler), eller som kumulerade varde
(pulsrékning). Instrumentet tilldter aven avlasning och registrering av max-
respektive min-varde, samt tid for intraffandet av bade max- och min-avlas-
ning. o6ven standard avvikelse kan erhdllas. | det aktuella fallet avlastes
analoga signaler vart annan minut, varefter medelvédrdet beraknades och lagra-
des som timmedelvardes avlasningar.

Dataloggern DT100 kan tyvarr inte genomfora inlagring av berdknade storheter
under samp!lingst id. Detta medfor att i projektet ar visa storheter ar mindre
noggrant framtagna.



DT100 kompletterades med erforderliga spanningsaggregat och kopplingsplintar
monterad i en standard skdp for el-installation. Dessutom inkopplades till RS-
232 kommunikation snitt (isolerad, full duplex, 1200 baud) ett modem for
fjarravlasning, programmering och data Overforing.

Instrumentet lagringskapacitet ar 11000 avlasningar, vilket motsvarar cirka 7
till 10 dagar matningar beroende pa matkanaler och konfigurationen av matsys-
temet .

2.2 M&tningar
2.2.1 Matpunkter

Urval av matpunkterna gjordes med tanke pad utvardering av varmepunp funktion
och prestanda i forsta hand. | val av matpunkter ingick ocksd nagra tempera-
turgivare for att kunna fa uppskatta byggnadens totala varmetekniska funktion.

Trots likheten mellan de olika delprojekt forekommer skillnader i matsystem,
darfor foljer en utforlig redovisning av matpunktsval fér varje delprojekt.
Dessutom, véarmepump systemet &r utfdérd pé ett nagot annorlunda satt i varje
delprojekt. Principiellt &r dock varmepump grundlaggande koncept detsamma for
samtliga delprojekt, skillnader finns dock i utformning av bade foérangare och
kondensorn.

I tva delprojekt finner man ett varmepump system dar forangare utgors av ett
enkelt rorslinga i ett ca br meter djup borrhall (Bjork och Sundberg). | det
tredje fallet anvands uteluft som varmekalla for forangare.

Tillampade varmenytjande form samt varmevaxling ar ocksd annorlunda fran fall
till fall. Hos Bjork overfors producerad varme till en varmvatten beredare,
hos Sundberg anvéands producerad luftburet varme foér byggnadens uppvarmning ge-
nom luftkanaler for fordelning till olika rum. Hos Wikman &r varmepump serie-
kopplade till en oljepanna. Foljaktligen, matsystemet och givarplaceringen é&r
ndgot annorlunda for varje delprojekt.

2.2.2 Beskrivning av matpunkter, Bjork villa

Matpunkterna kan sammanfattas som del av sd kallad beskrivningsfi 1. Beskriv-
ningsfil sammanstaller noédvandigt underlag for korrekt hantering av det sam-
lade matunderlag. Beskrivningsfil utgdr dessutom en fullstandigt dokumentation
av matdatabasen.

Normalt aterges i de forsta tvd positionerna i miatdatabase bade datum och
klockslag. | det aktuella Tfallet lagras datum i form av dygnsnummer, beraknad
fran datum for matstart eller som dygnsnummer fran &retsboérjan. Omvandling
till sedvanlig datumangivelse har astadkommits som efterbehandling av det
direkt avlast matunderlag.

Tidangivelse avlastes i projektet som antal sekunder beraknad fran kl 00:00,
vilket efter databehandling omvandlades till det format som la&mpade sig béast
for analys (SAS format av indata).
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Tabell 2.2.2.1: Beskrivningsfil Bjork villa

Nr oeteckn Kan Beskrivning Giv. sort Enht Uppldsning
1 Dag Nr
2 Tid £4 tim 1 sek
3 F3 3D Flode rad. fram Vinghjulsm mB/t 1 puls/1
4 F4 4D Flode varmvat. Vinghjulsm m3/h 1 puls/1
5 E5 50 El till konvkt ERMI Kwh 120 puls/KWh
6 E6 6D El varmepump ERMI Kwh 120 puls/KWh
7 E7 7D El hushal ERMI Kwh 120 puls/KWh
B* DI ID Driftid komp vp relé sek 1 sek
9* D2 2D Driftid crk pump relé sek 1 sek
10+ TI 1A Ref. motstand 100ft, .001*/. °C 0.05 °C
11 T2 2A  Temp kaltvatt R-100,inst °C 0.1 °C
12 T3 3A  Temp radt fram R-100,inst °C 0.1 °C
13 T4 4A  Temp radt back R-100,inst °C 0.1 °C
14 T5 5A Temp vvb botten R-100,anlg °C 0.1 °C
15 T6 6A Temp borrh fram R-100,inst °C 0.1 "C
16 717 7A Temp borrh ret R-100,inst °C 0.1 °C
17 TB BA Temp utomhus R-100, luft °cC 0.1 °C
18 T9 9A Temp eft konprs R-100,anlg °C 0.1 °C
19 TIO 10A Temp sovr tak R-100, luft '"C 0.1 °C
20 TI1 11A Temp vrdg tak R-100, luft °cC 0.1 °C
21 T12 12A  Temp kallaren R-100, luft °C 0.1 =°C
22 T13 13A Temp tap wv R-100, inst °C 0.1 °C
23 T14 14A Temp sovr undrad R-100, inst °c 0.1 °C
24 T15 15A Temp vrdr undrad R-100, inst °c 0.1 °C
25 TI16 16A Temp kok undrad R-100, inst °c 0.1 °C
26 T17 17A Temp hobbyr tak R-100,inst °C 0.1 °C
27 P1 BOA Tryck fdrekomp Haenni giv KPa 1.0 KPa
28 P2 21A Tryck efterkomp Haenni giv KPa 1.0 KPa

Matpunkter nummer 8 och 9 anger drift tid Tfor bade varmepump kompresorn och
cirkulationspump. Dessa matningar utfoérs med hjalp av ett slav-relé kopplad
till till/fran slagning for el- drift av varmepump respektive cirk. pump.

Matpunkt 10 &r ett matteknisk kontroll resurs. Matkanalen ar kopplad till ett
100 ft hég noggrannhet motstand (0.005°/.) vid rumstemperatur (placerad i skap
for matsystemet). Matsignalen behandlas av datalogger som en temperatur och
blir darfor omréknad till 0.0 °C. Eventuella avvikelse fran 0.0 °C i databasen
ger indikation av felaktig funktion av matningar och signal omvandling funk-
tion for temperatur matningarna.

| figur 2.2.2.1, 2.2.2.2 och 2.2.2.3 aterges en utforligt beskrivning av
givarplacering i byggnaden samt varmepump system. Det bdr ndmnas att nummer
som anges i Ffigur ar inte relaterad till ovan redovisade nummer, betéckning
eller kanal. .Forklaring anges i varje figur text.



S_.H.3 Beskrivning av matpunkter, Sundbergs villa
Liksom foregdende fall ar det i Sundbergs villa delprojek ocksd uppretad en

beskrivningsfi ! som sammanstaller matpunkterna och nédvandigt underlag for
vidare hantering av matdatabasen.

Tabell 2.B.3.1: Beskrivningsfil Sundsbergs villa

Nr Beteckn Kan Beskrivning Giv sort Enht Uppldsning
1 Dag Nr

2 Tid 29 tim 1 sek

3 E3 3D El varmepump ERMI KWh 120 puls/KWh
9 E9 9D El hushall ERMI KWh 120 puls/KWh
5 DI* ID Driftid komp vp relé sek 1 sek

6 D2* 2D Driftid crk pump relé sek 1 sek

7 Tl 1A  Ref. motstand 1000, .001V. °C 0.05 “C

B TB 2A  Temp utgnd luft $-100,inst “C 0.1 °C

9 T3 3A Temp fbre komp $-100,anlg “C 0.1 °C

10 T9 9A Temp efter komp $-100,anig "C 0.1 "C

11 T5 5A  Temp ingnd luft 9 00 oit " 0.1 "C

12 T6 6A Temp borrh fram $-100,inst °c 0.1 “C

13 77 7A  Temp borrh ret $-100,inst °c 0.1 °C

19 TB BA Temp utomhus $-100, luft °c 0.1 °C

15 T9 9A Temp vardagsrum $-100,anlg “C 0.1 °C

16 T10 10A Temp sovr tak $-100, luft °c 0.1 “C

17 Til 11A Temp sovrum 3 $-100, luft °c 0.1 °C

IB TI12 12A  Temp svr3 undrad $-100,luft °c 0.1 °C

19 T13 13A Temp vrdr undrad $-100,luft "C 0.1 “C
20 P1 20A Tryck forekomp Haenni giv KPa 1.0 KPa
21 P2 21A Tryck efterkomp Haenni giv KPa 1.0 KpPa

Matypunkter nummer 5 och 6 anger drift tid for bade varmepump kompresorn och
cirkulationspump. Dessa matningar utfors med hjalp av ett slav-relé kopplad
till till/fran slagning for El drift av varmepump respektive cirk. pump.

Matpunkt 7 ar ett referensmotstand for kontroll. Matkanalen ar kopplad till
ett 100 fl hog noggrannhet motstand (0.005"/.) vid rumstemperatur (matsystem
skap) .

| figur 2.2.3.1 och 2.2.3.2 aterges en utforligt beskrivning av givarplacering
i byggnaden samt varmepump system.

2.2.9 Beskrivning av matpunkter, Wikmans villa

Beskrivningsfi | uppretad for Wikmans delprojekt.
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Tabell 2.S.4.1: Beskrivningsfil Wikmans villa

Nr Beteckn Kan Beskrivning Giv sort Enht Upplésning

1 Dag Nr

2 Tid 24 tim 1 sek

3 F3 3D Flode rad. fram Vinghjulsm m3/h 1 puls/1

4 F4 4D Flode varmvat. Vinghjulsm m3/h 1 puls/1

5 E5 5D EI till konvkt ERMI Kwh 120 pu1s/KWh
6 E6 6D El varmepump ERMI Kwh 120 puls/KWh
7 E7 7D  El hushall ERMI Kwh 2o puls/KwWh
8* DI ID Driftid komp vp relé sek 1 sek

9* D8 2D Driftid crk pump relé sek 1 sek

10 TI 1A Ref. motstand 100ft, .0017. -°c 0.05 “C

1 T2 2A  Temp kaltvatt R-100,inst °c o.1 °c

12 T3 3A Temp radt fram R-100,inst °c 0.1 °c

13 T4 4A  Temp radt back R-100,inst “C 0.1 °c

14 T5 5A Temp vvb botten R-100,anig »c o1 °C

15 76 6A Temp borrh fram R-100,inst -°c 0.1 -°c

16 T7 7A  Temp borrh ret R-100, inst »c 0.1 °c

17 TB 8A Temp utomhus R-100, luft °C 0.1 C

1B T9 9A Temp eft konprs R-100,anlg °C 0.1 °c

19 TIO 10A Temp sovr tak R-100, luft °C 0.1 °c
20 Til 11A Temp vrdg tak R-100, luft °C 0.1 °c
21 Ti12 12A  Temp kéallaren R-100, luft °C 0.1 °c
22 T13  13A Temp tap wv R-100,inst °C 0.1 °c
23 T14 14A Temp sovr undrad R-100,inst °c 0.1 °c
24 T15 15A Temp vrdr undrad R-100,inst -c 0.1 “C
25 Ti16 16A Temp kok undrad R-100,inst -°c 0.1 °c
26 TI7 17A Temp hobbyr tak R-100,inst c<c 0.1 °c
27 P1 20A Tryck forekomp Haenni giv KPa 1.0 KPa
28 P2 21A Tryck efterkomp Haenni giv KPa 1.0 KPa

Matpunkter nummer 8 och 9 anger drift tid for bade varmepump kompressorn och
cirkulationspump. Dessa matningar utfors med hjalp av ett slav-relé kopplad
till till/fran slagning for el drift av varmepump respektive cirk. pump.

Matpunkt 10 ar ett matteknisk kontroll resurs. Matkanalen &r kopplad till ett
100 ft hég noggrannhet motstand (0.005"/;) vid rumstemperatur (matsystem skip).

| figur 2.2.4.1, 2.2.4.2, 2.2.4.3, 2.2.4.4 och 2.2.4.5 aterges en utforligt
schematisk beskrivning av givarp lacer ing i byggnaden samt varmepump system.
Det bdr nédmnas att de nummer som anges i Figurer &r inte relaterad till ovan
redovisade tabell nummer, betéckning eller kanal for matpunkt. Forklaring
anges i varje Tfigurtext.

Ljudnivamatningarna redovisas separat i kap. 3.
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2.3 Erfarenheter och Slutsatser

Matsystemet uppvisade mycket god funktion over hela matperioden. DT100 &r dock-
ett kansligt matsystem som kraver varsam hantering och noggrant arbete i sam-
band med data oOverforing, fjaravlésning, kontroll och programmering.

For att sdkerstalla data avlasning, kontroll samt datadverforing till MCE’s
datorer utformades ett sarskild protokoll formular vilket skulle ifyllas i
samband med varje uppkoppling till matstation. | de tillfalliga bortfall av
matdatainsamling kunde i efterhand konstateras daligt uppfoljning av dessa
instruktioner. For att sakerstalla kvalité av matforfarandet ar nédvandigt
uppratthadlla krav pa noggrant dokumentation av samtliga uppkopplingar till
matstation dar aterstallning av erforderliga parametrar till installningsvarde
dokumenteras

Vidare, visa funktioner under méatinsamlingsperiod fdranledde problem med det
insamlade matunderlag. Det ar vart att namna bortfall av matstation hus Sund-
berg p g a blixt nedslag i ett till husets angransande omrade. Instrumentet
visar overkanslighet for overspanningar via RS232 snitt, detta bor sakras med
noggrant jordning och dessutom Overspanningsskydd fér 220 V stdérningar, samt
via uppkoppling till modem. | samband med blixt nedslag blev instrumentet
forstord och omfattande reparation blev nddvandigt hos DT100 leverantdr.

DT100 instrumentet uppvisade ocksd problem med 1C-krets som hanterar kanal ur-
val under matforfarandet (scanner funktion). Detta &ar dock ett problem som kan
hanforas till tillforlitlighet for I1C-kretsar funktion och prestanda. Efter
reparation kunde projektet avslutas utan stdrningar.

P g a MCE's tekniker bristande erfarenhet med DT100 utférdes i bdrjan av pro-
jektet nagra felaktiga uppkopplingar av givare vilka under ett vis tid gav
missvisande matresultat, oven projekt ansvarige genomforde visa misstag p ga
bristande erfarenhet med systemet i samband med bade datadverforing och ater
stallning av matstation parametrar for datalaggring samt med hantering av da-
tabasen varvid del av matunderlag forlorades. Bortsett fran utnamnd missdde
genomfordes métdatainsamling utan stdorre problem &n det som forekommer i Ovri-
ga matprojekt.

Ur mattekniskt synpunkt boér namnas att mojlighet med fjaravlasning bevisades
som ett klart o6verlagsen system i forhallande till MCE's normala resurser som
ut kraver att datainsamlings sakerhet vilar pa regelbundet bestk av matstation
av antingen MCE's teknisk personal eller att MCEs forlitar sig pa en drift
tekniker som kan &ta sig genomfora diskett utbyte och frakta matdiskettet till
MCE. Det fjarravlast matsystemet tillater daremot, forutsatt noggrant uppfolj-
ning av protokollforing for dataavlasning, att matdata finns alltid p&d minst
tva olika datamedia fran och med avlasning tillfalle. Vidare, kostnader kunde
minskas for matuppdrag.
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3.LJUDNIVA MATNINGAR

3.1 Inledning

Ljudniva matningar utfordes hos samtliga hus. Syfte var att utrbna om fore-
kommande ljudniv&n skulle utgiira risk for oOvertradelse av gangse praxis be-
trafande inomhus ljudklimat, enligt Svensk Byggnorm.

3.2 Matningar
3.2.1 Instrument

Ljudnivdn matningar utfordes medelst ett instrument typ 2209, fabrikat Bruel &
Kjaer, serie Nr.645287, utlAnad efter kalibrering till MCE av Institutionen
for Teknisk Akustik/KTH.

3.2.2 Matforfarande

Matningarna utfordes hos Bjork, Sundberg, och Wikmans hus den 6 oktober 1989.
I varje mattillfalle instrumentet placerades ca 60 cm frAn golvyta och minst !
m i frAn narmaste vag. Ljudkalla fanns vid olika hojdpunkter beruende pa ljud-
kalla och installationstyp. Inga sarskilda matmetoder tillampades for att fo-
kusera ljudkalla, darfor, matningar ar att betrakta som représentativa av en
genomsnyt 1jig ljudniv& varde for forekommande ljudklimat.

Matningarna utfordes dagtid under en normal arbetsdygn, darmed omgivnings
ljudnivdn &ar beaktas som normalt forekommande for wvilla omrade. Darfor ar
slutresultat for uppméat ljudnivan att betrakta som nogat hogre &an forvantad
ljudniva nattetid.

Vid samtliga matvardes avlasningar invantades ca: 2-3 minuter for rms avlas-
ning. Ingen top-varde avlastes.

3.2.3 Instrument Installining

Instrumentet installdes enligt foljande:

Vagningsfilter A, B, C och Linjar

Signaltyp installning rms avlasning (slow)

Mikrofon 1/2 tum, 5-20 KHz = 2 dB
Instrument Placering ca. 1| meter fran ljud kalla
Operator placering ca. 1 meter frAn instrumentet.
Mat onogranhet + 2dB(A)

Varvid matningarna utfordes enlighet med IEC 179.

Vagningsfi 1itren verkar mellan instrumentets ingdngs- och utgangsforstaarkarna
och deras karakteristik kurva ar nogat anorlunda far A, B och C filtren. Fre-
kvensberuendet av instrumentet svar ar samst for A filtern, framfor allt mot
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laca frekvenser. A-filtren anvands dock vanligen vid redogérelse av ljudniva
matningar. | varje fall bade A, B och C filtren uppfyller IEC-179 rekomenda-
tionen.

For att minska operatdrens inflytande pa ljudfaltet vid mikrofonen, placerades
matingenjor cirka en meter backom matinstrumentet sd att avlasnings mojlighet
Vvar bra och stérning framfor mikrofonen minimerades. Ingen rorelse forekom un-
der mattillfalle.

3.3 Ljudnivdn matningar

3.3.1 Bjorks hus

Matningar vid olika rum i huset, vp-systemet under normal drif:

Lokali tet Pump i drift Pump avstéangd
A LIN A LIN

Kallaren 50 66 43 55 dB

Sovrum (kallaren) 41 54 42 54 dB

KPR (bv) 4S 56 - -

Sovrumt bv) 41 54 - -

Matningar vid konvektorn for olika drift installningar. Konvektorn installd
vid olika flakthastigheter, matinstrument ca 1 m fran konvektor, ca 1 m hdjd.

Konvektor 1 2 3 fran

Vard.rum(bv) 43 57 50 60 49 64 44 55 dB
Hall (bv) 41 54 40 56 47 60 44 55 dB
Kallaren 41 54 43 57 48 63 40 53 dB

Dessutom, matningar utférd i huvudsovrum och med doérren till hallen i Oppet-
lage:

Sovrum (bv) 41 54 40 56 45 59 44 54 dB
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3.3.S Sundbergs hus
Matningar utfordes vid olika rum i huset, med varmepump i bade avstangd och i
drift lage
Lokalitet Pump i drift Pump avsténgd

A LIN A LIN
Tvat trum 56 73 47 61 dB
Koket 47 63 47 61 dB
Sovrum ! 47 63 47 60 dB
Vard.rum 50 60 46 59 dB
Allrum 47 63 46 59 dB
Sovrum 3 45 59 45 58 dB
Hall 45 59 46 59 dB
Sovrum B 50 60 39 60 dB

Matningar vid olika rum i huset, upprepad med varmepump i badel avsténgd och i
drift lage och &aven med fléakt avsténgd:

Lokal i tet Pump och flakt Pump avstangd Pump och FIlékt

i drift Flakt i drift avstangd

A B C LIN A B C LIN A B C LIN
Tvattrum 56 63 71 73 47 50 54 60 34 35 40 48
Koket 45 49 53 58 43 45 49 57 34 35 43 50
Sovrum 1 41 45 48 57 41 41 45 56 34 35 41 49
Vard. rum 43 43 47 57 41 41 43 54 35 34 40 49
Al Irum 50 54 57 60 44 46 48 58 34 35 40 50
Sovrum 3 40 41 44 56 40 41 45 46 34 35 40 50
Hal 1 44 47 49 55 43 43 46 55 35 35 41 49
Sovrum 2 43 44 48 56 41 43 45 58 34 34 43 49
3.3.3 Wikmans hus

Matningar vid olika drift installningar av konvektor:
Konvektor 1 3 3 fran
A LIN A LIN A LIN A LIN

Vard.rum 41 54 2 == 50 s 41 53 dB
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3.4 Slutsatser

Ett godtagbar inomhus l1judnivan ligger kring 30-35 dB, mat vid filter install-
ning A (enligt IEC 179 rekomendat ionen)s Samma typ av max-ljudniva aterges i
Svensk Byggnorm, Kap 34, PFS 1980:1 rubricerad *Ljudklimat'.

Betrafande SBN 34:83 krav pa DLjudnivan, sages:

..."En byggnads installationer m m skall anordnas s&, att vid normal verksam-
het i byggnaden BLjudnivan for varaktiga ljud fran inom byggnaden men utom l1&-
genheten belaget utrymme inte oOverstiger 30 dBA i sovrum och vardagsrum och 35
dBA i kok. Under dagen (kI 07-80) far ILjudnivan uppgd till 35 dBA i sovrum och
vardagsrum.” ...,

..-"Installationer i lagenheten som ar avsedda att fungera dygnet runt (venti-
lations- och varmeanlaggning, frysskap, kylskdp o d) skall anordnas sia, att
Ijudnivan inte oOverstiger 30 dBA i lagenhetens sovrum och vardagsrum.'. ..

Vid matning av ljudnivan godtas normalt att varje typ av storningskalla typ
varmeinstallation, ventil lationsanlaggning, kylskdp, etc, beddoms var for sig.
| det aktuella fallet har syftet varit att endast vardardera inverkan av VP-

anlagningen eller varmedistribution system pd inomhus ljudklimat i varje
villa, darfor redovisas ingen resultat av andra &n det samansatta Ijkudverk-
ningseffekt pa instrumentet vid avstangd eller i drift VP respektive konvek-
torer.

Diskussion av erhallit matresultat baseras pa matvardena redovisad under
Ffilter installning A.

Man kan konstatera att i franvaro av ljudkallor, se ex. vis mattabell for
Sundbergs hus, ar 30-35 dBA ett forekommande l1judnivan, vilket ar helt i
enlighet med normenligt varde.

3.4.1 Konvektorer

Ljud bidrag fran konvektorn installd vid lage ! kan betraktas som forsumbart
(ca: 40 + 8 dBA, + 5 dBA spridning av matvarde). Konvektorer okar Bjudnivan
till ca 48-45 = 8 dBA (¢ 5 dBA spridning av matvarde) vid installning i lagges
8 och till ca 50-55 + 8 dBA <+ 5 dBA spridning av matvarde) vid flakt i posi-
tion 3. Detta galler bade Wikman och Bjorks hus.

Flakt installning vid position 3 alstrar ett ljudtryck som bor upplevas som
besvarande vid langre vistelse i rummet. Detta bdr dock vara ett situation som
uppstar endast vid hog varmebehov, antagligen under korta tidsperioder vinter-
tid for bade Wikman och Bjorks villor.

Var uppfattning ar att konvektorer kan vid det har experimentellt fall accep-
teras for kontinuerlig drift, vilket normal sker vid installning lage 1 eller

8. Drift vid lage 3 forekommer endast i undantagsfall. | ett mer lansigtigt
perspektiv bor dock rekommenderas att Thermia vidare urvecklar tekniken eller
soker andra produkter for endamalet i o m att dom i bruck i Nykopingsprojektet

inte uppfiller normkrav vid hogsta belastning behov.
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3.4.2 Flakt och varmepump

Betraffande Sundbergs villa kan man konstatera att, i franvaro av bade flakt
och varmepumps inverkan som ljud kallor, foérekommer ett ljud nivad kring 30-35
+ 2 dBA, vilket ar att betrakta som helt normenligt inomhus ljudniva. | mat-
ningarna, utford under dagenstidsinterval <kl 07-20) ingar inverkan av kylskap
och andra ljudkallor fran omgivning. | matningarna ingdr dock inte i- och av-

tappning av vatten.

varmepump inverkan pa innomhus ljudnivdn begransas huvudsakligen till den av
kompressors alstrad ljud, ett tidsvis forekommande ljudkalla. Forandring i
Ijudtrycket &ar relativ lag, den ligger i genomsnitt kring 3+2 dBA.

Det ar dock vart att notera att bade tvattrum och allrum uppvisar ett ljud
forandring av ca 9 respektive 6+2 dBA.

Ljudets verkning &r desutom lokalt, dessutom fortplantning till o6vriga delar
av byggnaden ar 13ag.

Luftburen varme distribut ionssytem har ett flakt monterad vid varmepum. Flakt
inverkan pa ljudnivan i huset &ar daremot ganska stor. Dessutom ljudet fort-
plantas mycket bra genom flakt-och véarme distributions kanaler. Matningar upp-
visar ett ljudtryck foréndring av i genomsnitt ca B + 2 dBA. Vidare, det kan
konstateras att vid tvattrum och allrum ar okning av ljudnivan 13 respektive
10+2 dBA. | ovrigt ar ljudnivd i huset ca 40 - 47 =2 dBA under drift av
flakt for luftburen varmedistribution. Detta betyder ett fordubbling av 1jud-
trycket i forhallande till franvaro av flaktdrift.

Vid normal drift av bade VP- och flakt for luftburen varmedistribution uppmits
ett ljudnivd mellan ca 40 - 56 + 2 dBA, beruende pa matpunkt. Bade tvattrum,
allrum och vardagsrum samt koket uppvisar de hosgsta varde, samtliga i klart
overtradelse av byggnorm rekomendationer

3.4.3 Rekomendationer

Enligt forekommande normenliga bestemdlser for inomhus ljudklimat, skall inom-
husmiljé med installerad varmeanldggning avsedd att fungera dygnet runt uppvi-
sa ett ljudtryck som inte oOverstiger 30 dBA i lagenhetens sovrum och vardags-
rum. | det aktuella fallet, vid bedémning av ljudklimat bér man dessutom utgd
ifran att noédvandiga VP-drift former vintertid kommer att kradva hogre belast-
ning av anldggningen. Detta betyder langre tider och mer varaktigt foérhojd
inomhus ljudnivd som kan komma att upplavas som mycket stdrande.

Vid normal drift av varmeanlaggning hos Sundberg ar ljudnivadn ca 45 dBA. |
tvatrum och allrum &r dock ljudnivan 56 respektive 50 dBA. Detta ar en full-
standigt oacceptabel ljudnivan.

Hos Bjork och Wikmans projekt ar daremot situationen anorlunda. Ljudnivan i
narheten av konvektorer kan vara hdg beroende pa driftform (installning 1, 2
eller 3). Konvektorn som sddan &ar dessutom ett produkt som tydligen marknads-
fors fritt i landet, eventuellt klagomal bor darfor ha forekommit tidigare.
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Ingen Overgripande atgard ar nodvandigt, daremot rekomenderas noggran tillsyn
och kontroll av flaktar i konvektorerna. Vibrationen av motorf!aktar:

mekanisk glap och dylik kan oka betydligt de uppmat ljudnivder. Darfor, till-
syn av infastning i gummibusningar eller dyligt i konverktorer bor kontrolle-

ras regelbundet, &ldrandet av gummi- och plastmaterial samt skakning kan yter-
ligare forsamra uppmat ljudnivan.

allmant
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4 VARMEDISTRIBUTIONSSYSTEM

4.1 Manniskans varmebalans - ""k&nnbar' rumstemperatur

4.1.1 Principer

Manniskan avger sin varmeutveckling, for vuxna ca 70 + 5 + E (W), dér E be-
tecknar effekten for utrattat fysiskt arbete, genom konvektion till omgivande
luft och lagtemperaturstralning till omgivande ytor. Varmekomfort erhalls, nar
denna varmeutveckling kan avges med +32 a +33 °C hudtemperatur. Salunda
paverkas komfortabla omgivningstemperaturer av fysisk aktivitet, kladsel och
lufthastighet, "drag", kring kroppen. Fér normal inomhusaktivitet och kladsel
ar det komfortabla vardet tK for den "kénnbara" temperaturen +20 till +23 °C,
varvid sdsom riktvarde:

tKk=05tL+05+tY-5Vw-0,1 .41
med

tL = lufttemperatur kring kroppen (°C)

tY = medeltemperatur fér omgivande ytor (°C)

w = lufthastighet (m/s), praktiskt aldrig lagre &n 0,1

Denna temperatur mater ej normala temperaturmétinstrument, vars ringa yta
och volym gor, att de praktiskt taget endast registrerar lufttemperaturen tL.
Dock blir oftast tL och tY nara lika utom i narheten av fonster med solinstral-
ning eller l3ga utetemperaturer, da tY blir vasentligt hogre resp. lagre. Det som
uppfattas sdsom "kalldrag” vid fonster ar oftast effekten av kraftig varmeut-
strdlning mot en kall fonsteryta, tY ar lagt.

En riktig bestamning av tK forutsatter ett faststallande av dettas varde for olika
kroppsdelar. tL varierar ofta i hojdled och tY far olika varden for olika kropps-
delar, om de omgivningsytor som "syns" fran olika delar har olika medelyt-
temperaturer tY.

Har utgor ater kalla fonsterytor ett typiskt exempel. De kroppsytor som ar van-
da mot fomstret "kanner" darvid ett lagre tK an de som &r vdnda mot rummets
innerytor med hogre tY. For god varmekomfort krévs, att tK for de olika
kroppsdelarna ej dverstiger ca 3 °C.

Speciellt ogynnsamt forhéllande ger hogre temperaturer for huvud an for fot-
ter. Det maste ocksa beaktas, att lufthastigheten w kan skilja vasentligt for oli-
ka kroppsdelar, om luftinbldsningsanordningar finns i dessas narhet. Ett rums
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varmekomfort kan alltsé ei beskrivas med angivande av en temperaturmétning.
dvs faststallande av lufttemperaturen, pa exempelvis 1,5 m hojd.

Vid golvet néra ett tvaglasfonster utan varmande radiatoryta och under kall va-
derlek kan, trots genom "kalluftras" efter fonstret tL bli +20 °C, w vara 0,2
m/s, samt den kalla fonsterytan ge ett varde pa tY av +18 °C vid lufttempera-
tur tL inne i rummet pa +22 °C och w = 0,1 m/s. Darigenom blir den "kéannba-
ra", "komforttemperaturen" tK = 0,5+ 18+ 0,5+20-5:V0,1 =9+ 10- 15 =
= +17,5 °C, dvs en komfortmassigt alltfor I1dg temperatur, i synnerhet som den
drabbar de "fryskansliga" fotterna.

Néstan utan undantag anvands dock en rumslufttemperaturmétning som karak-
teristik av ett rums komfort, varvid sjalvfallet ej ndgon forklaring erhalls till
varfor klagomal pa "kalldrag” etc uppkommer. Detta ar vanligt for lokaler utan
radiatorer under fonstren och med varmluftsystem, som 6kar lufthastighetema
w i rummet.

Salunda paverkar manniskans varmebalansférhallanden i hég grad lampligt ut-
forande av lokalvdrmama och deras placering, om god temperaturkomfort
skall kunna nas. En varmepump, som for erhéllande av lagsta installations-
kostnad direkt varmer lokalluften for inblasning pa ett eller ett fatal centrala
stallen, kan ge upphov till dalig temperaturkomfort.

Enligt ovan erhalls vid fasadfénster utan varmeytor alltfor l1aga "kannbara"
temperaturer under kall vaderlek, speciellt néra golv, om komfortabel tempera-
tur skall héllas i lokalens inre delar, dvs icke for hog.
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4.1.2 Enkat undersokning

| syfte att utrdna beddmningen av bostadskomfort genomfordes ett enkat under-
sbkning under perioden 891203 (v B9:49) ®tom 900415 (v 90:15), dwvs samman-
lagd nitton veckor under senare del av matperiodens.

| enkat togs upp foljande beddomningar: temperatur, drag, ljudnivan, fuktighet
och allmant komfort. Vardering av dessa parametrar gjordes av de boende i form
av subjektiv beddmning i en enkelt gradering skala med tre alternativ. Bedom-
ningen begardes enligt en dagligt schema. ! enkat begardes ocksd angivelse av
termostat instédllningar for varmepump, EI- eller varmeelement och for omkop-
plare for luft konvektorn enligt vad som forekom i huset i fragan.

Under utvarder ingsperlod registrerades ett Jlagtemepratur dygn med - 23 9C
(uppméat 89-12-15, kI 21:30 hos Sundberg). Det &r dock vart att namna att under
den vecka (vecka 89:50) ar kold upplevelse urfasad mellan Bjork och Sundberg
och Wikman i tva dagar.

4.1.2.1 Resultat av Enkat undersokning hos Bjork

Hos delprojektet Bjork kan harledas foljande slutsatser av inneboende upple-
velse av det allméanna komfort i huset:

Under hela utvarder ingsperiod har man funnit att fuklighetsnivad &ar lagom.
Detta oavsedd installningen for termostat av el-element, luftkonvektorer eller
varmepumpen. Dessutom, 13g utomhustemperatur har tydligen inte medfort kon-
dens, &aven vid sa 13g temperatur som -23 SC. Vidare, det finns ingen kommentar
angiven om eventuellt forekomst av fukt i samband med matlagning, tvattning
el ler dylik.

Drag beddmdes som ej ka&nnbart under de fyra forsta veckorna, med undantag av
B9:v50, 891213-14 da anges som kannbart. Under 90,v0l1 och v02 anges drag som
kannbart, dock acceptabel. Resten av utvarder ingsperiod anges drag vara ej
kannbart. Det tycks inte finnas annan forklaring en 1&g utomhustemperatur
(under samma period anges termostat for varmepump vara justerat till 22 SC).

Ljudnivan i huset bedoms som acceptabel praktiskt taget oOver hela utvarde-
ringsperiod. Dock, under 89, v49; 90, vOB och 90, v06 anges ljud vara ej hor-
bar, vilket sammanfaller med installning i lage | for luftkonvektorernas flak-
tar. | ovriga veckor har en eller flera konvektorer justerade med flakinstall-
ningen i position 2 eller 3.

Normalt ar vid position 2 eller 3 for flakt system som ljud blir klart stéran-
de (ca 50 dB(A)), darfor kan antagas att vid hog belastning pad konvektorer &r
Ijud nivan i huset klart kannbart och kan upplevas som stérande. Ljudmatnin-
garna visar att detta kan bli aktuellt vid installning i lage 3 under dagtid.
Emellertid, nattetid kan situationen bli annorlunda med allmant sankning av
omgivnings ljudnivadn, d& kan &ven installningen i lage 2 upplevas som stdrande
i sovrum i bv, framfor allt med Oppet dor mot korridoren och hallen.
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Inomhus temperatur bedoms som lagom under mesta del av utvarderingsperi od.
samband med extrem laga utomhustemperaturer (-83 20, uppges dock ett lag
inomhustemperaturen.

lian kan ocksd konstatera av redovisade synpunkter att justering av bade Iuft-
konvektorer, termostat och varmepump har oftast fdrekommit. Varmepump termos-
tat har justerats mellan £2 och £3 2C bade i samband med angivet for lag inom-
hus temperatur och &ven da inomhus temperaturer redovisas som lagom. Justering
i £+ 1 2C for varmepump termostat torde inte ge ndgon markant forandring sa att
allméant temperatur komfort i husets kan upplevas som varken forbattrad eller
forsamrad.

Det ar ocksd redovisad en oftast forekommande justering av termostat pa varme-
element och fléktar for konvektorer. Temperatur installningen hos varmeelement
har varierat mellan 18 2C och ££ 2C utan en klart uppvarmningsstrategi . Forsta
veckan under utvarderingsperiod (891203-891210) hade man installd samtliga
varmeelement termostat vid 19 2C, med undantag av kallarvaning dar installnin-
gen var £0 FC. | mitten av nasta veckan andrades samtliga varmeelement termos-
tater fran 19 till £0 2C, i kallarvaningen daremot sanktes fran £0 till 18 2C.
Nasta vecka lyftes upp samtliga termostat installningar till ££ 2C. Under
samma veckan anges upplevd inomhustemperatur som "lagom - for 1&g - lagom".

Det bor namnas att strax innan man startade utvéarderingsperioden fick huset
nya agare. Den ny inflyttad yngre familj med spadbarn hade antagligen ingen
rutin for reglering av husets varmesystem. Dessutom, mot senare del av utvar-
der ingsper iod konstateras ett jamnare installning av termostater i huset och
dessutom ar uppfattningen av allmant komfort genomgdende ‘'bra", istallet for
"daligt” eller "acceptabel.

Den allménna komfort i huset ar dock sammanfattningsvis bra for hela perioden
och det finns inga anmarkningar som kan tolkas som indikation pa bristande
funktion eller allmant komfort i huset. De fa forekommande papekande tolkas
snarare som indikation for engagemang i utvarderingen samt inlarning av husets
funktion och svar for varme- och komfortstyrning.

4.1.2.2 Resultat av Enkat undersotkning hos Sundberg

Liksom Tforegaende fall ar det i Sundbergs villa delprojek ocksd uppretad en
enkat undersokning under samma period.

Fuktighet i huset upplevdes ocksd som lagom under hela utvarderingsperiod, o-
beroende av uppvarmningsform eller utomhustemperatur. Det gavs inga kommenta-
rer i enkat om eventuellt forekomst av kondens eller annan forhéjd fukt niva i

huset, varken i samband med 13ag utomhustemperatur eller tvattning eller mat-
lagning. Tydligen, den tillkommande luft omsattning p g a luftburet varmedis-
tribution foranledde ingen forsamring av funktigheten i huset eftersom den

uppfattades som lagom oavsedd drift form for varmetillforsel och utomhustempe-
ratur, trots att luft insugning for varmepumpen &r placerad i grovkok-tvatt-
stugan, bredvid toaletrumet.



Husets beskaffenhet tyck vara sadan att byggnaden kan betraktas som tillra-
ckligt tat utifran inneboendes bedémning, ty oavsedd utomhus temperatur for-
hallandena eller drift form for uppvarmningen tycks inte finnas drag i huset.
Franvaro av drag under hela udvarderingsperiod bor ocksd uppfattas som en in-
dikation pa att luftburet varmedistribution system inte uppfattas som storande
ur luft rorelse synpunkt inne i huset, da &aven vid enbart varmepump drift upp-
levdes ingen drag. Det bdér dock namnas att luft utslappts mynningar ar hogpla-
cerade i samtliga rum och riktad sd att luft tillstréomning sker parallell med
tak, darfor ar osannolik att under normal vistelse i rum kan luft rorelse upp-
fatta som kannbart. Dessutom, i samband med utvérdering och granskning av ljud
i huset genomfordes méatningar av luft hastigheten i den luft buren varmedis-
tribution system. Lufthastighet uppmat vid foérgreningskanalen, efter varmepum-
pens varmevéxlare, gav en medelhastighet av 4.1 m/s. Lufthastighet uppmat vid
utslapp punkt for [luftburet di stributionskanal, var olika vid olika utmyn-
ningspunkter langs varmluft distributionskanal, i genomsnitt erhdlls en medel
hastighet av 1.2 m/s.

Ljud niva upplevdes dock alltid som besvarande i samband med varmepump drift.
For narmare utvardering av forekommande ljudnivan i huset hanvisas till kapi-
tel 4.1.2

Av inlamnade underlag i enkat framgdr att varmepump termostat var praktisk ta-
get alltid installd vid 20 2C och att detta utgav en slut temperatur pa olika
rum av i genomsnitt 22 2C. Detta kan var en indikation pa att varmepump ter-
mostaten var inte korrekt installd. Element termostat var installd vid 22 2C,
vilket tydligen var battre kalibrerade &an varmepump termostat, trots ny ins-
tallation av varmepumpen. Detta ar dock svar att havda eftersom termostat ins-
tallningen bor relaterats till placering for avkannande element, funktion,
etc.

| samband med en rekord l3g utomhus temperatur (-23 2C, 891215, v 50) notera-
des att golv temperaturen hade sjunkit till ca 13 2C och att tak temperaturen
stannade vid ca 18 - 19 2C. Under dessa forhallandena upplevdes ingen komfort
i huset med enbart [luftburet varme tillfoérsel, darfor tillkopp lades elvarme
under nagra timmar. Eftersom huset &ar byggd pa ett betong platta kan antagas
att golv isolering &ar av samre kvalité.

Det &r ocksa vart att namna att under december 89, veckan 49 konstaterades att
enbart elvarme gav ett nagot samre allmant komfort.

Trots visa papekande angaende de allmanna komfort under exempel viss mycket
1ag utomhustemperatur, den allmanna komfort i huset bedomdes generellt sett
som acceptabel, oavsedd uppvarmningsform (el- eller varmepump). Det klart ne-
gativa del med installerade luftburet varmedistributionsystem i huset &r den
héga ljudnivan som alstras i flakt system som trycker luft igenom varmepumpens
varmevaxlare. Det framgdr av utvarderingen att ljud nivan ar klart stdrande
och besvarande for den allmdnna komfort i huset.

Vidare, det framgar klart av bade matningar och enkat utvardering att tempera-
tur fordelningen inom varje rum blir inte bra. Det framgdr klart att endast
konvektiv rorelse av luftburet varme (utslapp for varm luft i tackhéjd) ar
inte tillrackligt for att anbringa komfort med en lagom golvtemperatur.
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4.1.S.3 Resultat av Enk&at undersokning hos Wikman

Hos Wikman &ar enk&t undersokning nagot begransad eftersom det saknas svar for
tre veckor och dessutom den inldmnade information &r inte svarat med samma om-
sorg som de ovriga. Underlag om samtliga termostat installningar saknas och
redovisningen gjordes for perioder av flera veckor med samma beddmning for
hela perioden. Foljande slutsatser kan dock dras av der. insamlade underlag:

Fuktigheten i huset bedoms ocksd som lagom under hela utvarderings period, o-
avsedd forekomst av lag utomhustemperatur eller andra uppténkliga kallor for
okad fuktighet. Det gavs ingen kommentar som kan relaterats till matlagning,
tvattning eller dylikt. Dessutom, i k&llaren utfordes hobby arbete med léra,
dar aven en torkningsung kunde vara til Ifalligt i drift, eller blét lara kunde
vara under bearbetning eller hallas fuk tigt under flera dagar.

Drag i huset uppfattas som liag eller ej kénnbart under hela perioden, &ven
under dagar med lag utomhustemperatur.

Ljudnivan klassas som kannbart for hela perioden. En narmare forklaring av
detta ar svart att ange eftersom i enkdt redovisas inte installningen for
luftkonvektorn i vardagsrummet (se 3.3.3). Detta &r dock den enda ljudkalla
som kan tankas bidraga till kannbart ljudnivan i huset. Varmepumpen ar place-
rade i kallaren och dessutom parallell kopplad en olje panna. Vidare, som ute-
Iuft varmepump, den kunde inte ha varit i funktion vid s& 14g utomhustempera-
tur som -S3 £C.

Det ar sannolikt att konvektorn instal Iningen justerades vid position 3, och
att placeringen av konvektorn bakom mobler och under ett fonster brada medfor-
de en nagot forhéjd ljudnivdn i rummet. Den redovisat kannbart ljudnivan kan
inte vara mojligt i huset 6vriga rum, darfor tolkas som endast subjektiv be-
démning fororsakade av troligen langa vistelse i det rum dar konvektorn fanns
installerad

Inomhustemperatur bedéms foér hela perioden som lagom, med undantag av den 1&g
utomhustemperatur uppmat till -23 £C kr ing den 891214-15.

Den allmanna komfort i huset bedéms som bra under hela perioden, med undantag
av kold dagar under december (89, v50).

4.1.2.4 Slutsatser

Det kan konstateras att den allmanna komfort beddms allmant sett som bra i
samtliga delprojekt. Sundberg p&pekande av kannbart ljudnivan &r klart befogad
och i o6vrigt redovisat i ljudnivan matn ingar

Vidare, trots allmant tillfredsstallel se hos Sundberg, framgdr klart av mat-
ningarna och upplevelse att luftburet varmedistribution system i enskilda hus
ar mindre lampligt d& gradienten mellan golv och tack blir vanligen for stor
och darmed mindre behagligt.
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Ingen har upplevd varken fukt eller drag som besvarande darfér kan goras anta
gande att samtliga byggnader ar lampligt isolerade och t&ta dock med erforder-
ligt ventilation for att inte fororsaka fukt ighetsproblem. Detta ar dock svart
att framhalla endast pa basis av subjektiva beddémningar.

Det ar intressant konstatera att ingen har papekat fel funktion eller tekniska
missode med varmepump installationen i huset, fransett fran den uppvisade fbr-
hégt ljudnivan hus Sundberg. Wikman har dock utnamnd att visa svarigheter hade
forekommit i samband med den speciellt installerad mikroprocessorn styrning av
oljepanan och varmesystem, detta ar dock ett mindre stérning under igangkor-
ning av anlédggningen som korrigerades innan genomforande av enkadt undersok-
ning.

Under hog belastning av varme system ar det klart att konvektorerna ar mindre
trevligt p g a den kannbara ljud nivan som uppstar nar flaktsystem ar installd
vid maximalt verkan. Detta ar ett problem som eventuellt kan forbattras med
battre konvektorer eller forbattrad design, B andra sida ar driften med maxi-
malt flakt verkan endast forekommande under hog behov av véarme tillforsel,
darfor ar i det aktuella fallet nagot som kan slutligen beddmas som accepta-
bel .



4.2  Varmebehov
4.2.1 Tappvattenvarmebehov

Tappvattenforbrukningen for en lagenhet eller villa har en normal spridning
mellan 100 och 300 liter per dygn beroende pé antalet innevanare och vanor.
Ett medelvéarde ligger omkring 150 1. En lagsta acceptabel tappningstempera-
tur &r +45 °C, vilket innebar minst +50 °C tillgangligt fran varmvattenbereda-
res utlopp. Ingdende kallvattentemperatur &r vintertid ned till c:a +5 °C, som-
martid upp till c:a +15 °C. Storsta, dimensionerande tappning &r omkring

20 I/min eller 0,3 I/s. Dessa forutsattningar ger féljande varmebehov, en liter
vatten kraver 4,2 (kWs/°C) + (50 - 5) (°C) = 189 kWs :

a. Varmeeffektbehov for dimensionerande tappning
QTD = 0,3+ 189 = 57 kW

b Dygnsmedeleffektbehov QTm = 150+ 189/24 + 3 600 =

= 0,33 kW.

¢ .Arsvirmebehov, 340 dygn med hénsyn till semestrar etc.
QTA =340+ 150+ 489/3 600 = 2 700 kWh s&som riktvérde.

Dessa siffror visar, att det for en villa knappast &r rimligt att direktvarma tapp-
vatten, vilket skulle krédva panneffekt QTD. En villaoljevarmepanna ger maxi-
malt c:a 30 kW. Déarfor anvéands tappvarmvatten ackumulatorer med omkring
200 liter volym motsvarande ett dygnsbehov. Tappvattenvarmningen kréaver
da endast dygnsmedeleffektbehovet QTm. Varmeforluster erhalls dock frén
ackumulatorn, vanligen l&gst c:a 0,1 kW och ofta dver 0,2 kW eller minst 900
kWh per upp till ver 1 800 kWh/ar. Ett normalt Variationsintervall for tapp-
vattenvarmningens varmebehov blir darvid, inklusive varmeforluster fran ac-
kumulator

QTmt = 0,3 till 0,9 kW dygnsmedeleffekt

QTAt = 2500 till 7 500 kWh &rsbehov

Tillganglig varmeeffekt fran villans varmepanna, varmepump etc maste priori-
tera tappvattenvarmningen framfoér rumsvarmningen. Om tapptemperaturen
vid stdrre tappning borjar sjunka under lagsta "komfortabla" temperatur, c:a
+45 °C, maste storsta tillgangliga effekt inkopplas for tappvattenvarmningen.
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Eftersom varmekapaciteten i byggnaden &r avsevérd, se avsnitt 4.2.2, blir bort-
koppling av rumsvarmen for tappvattenvarmning fordelaktig fran komfortsyn-
punkt.

422 Rumsvarmebehov

FIG 4.1 och 4.2 ger underlag for berdkning av lokalvarmebehovet under olika
forhallanden. Bl a kan berdkning ske av mojlig varmebesparing genom s k
nattsankning liksom behdvlig rumsvarmeeffekt for atervarmning.

Oftast utfors nattsankningen pa ett satt, som innebar ett 6kat varmebehov och i
stéllet en daghdjning av lokaltemperaturen. Fér ménniskan ar med stor sanno-
liknet komfortabel temperatur pd morgonen ej lagre 4n pé aftonen. Minskas
varmetillférseln under natten sjunker innetemperaturen. Startar uppvarmning-
en pd morgonen aterviarms lokalen ej omedelbart. En lamplig kvallstemperatur
blir d& en for lag morgontemperatur. Alltsé véljs ofta en hogre varmningsef-
fekt under dagen, sa ett en sankning under natten fran en "for hog" lokaltem-
peratur ger en komfortabel morgontemperatur.

Skall nattsankningen resultera i en lokalvarmebehovsminskning med en jamn
och "behagligt" 14g temperatur under icke-sovtid behdvs en relativt tidig start
for nattsankningen liksom atervarmningen. Vid sovtidens slut skall lokaltem-
peraturen ater ha natt den komfortabla nivan och icke darefter héjas, dvs var-
metillfrseln skall minskas fran det hoga vardet for atervarmningen.

Med hjalp av ekv 4.3 i FIG 4.1 skall detta illustreras. Det &r vasentligt, att har
framhalla att de enkla berakningsprinciperna i FIG 4.1 med hjalp av FIG 4.2
praktiskt tillampats med god 6verensstammelse med verkligt uppmatta tempe-
raturforlopp. Fallen har varit av vitt skilda typer, fran nattsdnkningar i bostads-
hus till nattkylning av varuhus sommartid och kontorsbyggnader i tropiskt kli-
mat. Den storsta svarigheten ligger i att ratt bestamma och berakna forutsatt-
ningar sdsom byggnadens utférande, k-varden och uteluftomsattningar.

Forsok att medelst datorberdkningar med utnyttjande av mer exakta varmeba-
lanser n& noggrannare resultat blir i realiteten meningslésa. Harfor behdvlig
merarbetstid nyttjas langt effektivare till noggrannare fastlaggande av ovan-
namnda forutsattningar for noggrannare berékningsresultat med har beskrivna
enkla berédkningsmetoder.

Innetemperaturen ti antas vara +22 °C kl 22 och utetemperaturen tU =0 °C

under hela den hér aktuella perioden. Per m2 bostadsyta A behévs dérvid for
konstant ti varmetillférseln QL/AB = 1,8 + (22 - 0) - 7 = 33 W/m2. Lokaltem-
peraturandringen Atl vid "icke balanserad" varmetillférsel blir enligt ekv 4.3:

Atl=[QL/(18+AB)-ti+tU+4] t/56

Antas att QL/AB minskas fréan 33 till 16 W/m2 kI 22 till kI 6, dvs T=8 h er-
halls
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At=[16/18-21+0+4]+8/56=-12°C

For att dter hoja temperaturen fran +20,8 till +22 °C kl 22 behévs varmeeffek-
ten:

QL/AB=18+(21-0)-7+ 100+ 1,2/ 16) = 43,3 W/m2

Jamfort med héllande av konstant ti = +20,8 °C, som antas vara lagsta komfor-
tabla temperatur, blir nu varmebehovsokningen pa grund av en dygnsmedel-
hojning av ti pa

1,2/2=0,6°C

1,806 = 1,1 W/m2

ellerca100+12/1,8+(208-0-4)=4%

En "korrekt" nattsankning skall alltsd kl 22 och kI 6 ge ti = = +20,8 °C. For att
n& maximal nattsankning och varmebesparing behovs avstangning av varmen
Kl 22. Antas maximalt tillginglig effekt for dtervarmning vara QL / AB = 80

W/m2 galler for perioden x fran kl 22 med QL / AB = 0 och tiden 8 - x for
atervarmningen till ki 6:

-(0-ti+tU+4)x = (80/18-ti+tU+4)(8-x)

x = (40 -tl +tU)- 8/36 = 19-8/36 =
=42h
och Atl (0-20 + 0 + 4)-4,2/56 =

-1,2°C

Varmebehovsminskningen jamfart med héllande av konstant +20,8 °C ki 22
till kI 6 blir genom den i medeltal ca 0,6 °C l4gre ti under denna period pa 8
timmar

18+0,6= 1,1 W/m2

ellerca100°11+8/18+(20-0-4)+24=13 % av
dygnsvarmebehovet.

Aven en riktigt utford nattsankning ger salunda en ringa besparing. Vid
varmepumpvarmning erhalls dock praktiskt taget alltid en energibehovsok-
ning. Varmepumpen far under atervarmningstiden, som blir lang pa grund av
ringa Overeffekt hos varmepumpen, arbeta med hdgre framledningstemperatur
och darmed kondenseringstemperatur &n utan nattsdnkning. Detta 0kar dess
drivenergibehov trots att den skall leverera ndgot mindre varmeméngd. For
varje °C framledningstemperaturen hojs behéver varmepumpen namligen ca
1,5 % storre drivenergi. Nattsanknins skall sdlunda ei anvandas vid varme-
pumpvarmning.
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Den avsevérda varmekapaciteten hos en byggnad gor, att lokalvarmningen un-
der kortare perioder utan komfortolagenhet kan fa reducerad varmning, t ex
vid stora uttag av tappvarmvatten. For bostader innebér detta, att varmeanlagg-
ningens effekt normalt kan dimensioneras for summan av lokalvarme vid
lagsta dygnsmedelutetemperatur och varme for dygnsmedelvérdet av varmvat-
tentappning.

4.2.3 Varmebehov for provvillor

| FIG 4.6 - 8 anges frdn matningar erhéllna varden pa rumsvarmebehov for
provvillorna. Dessa varmebehov stdammer acceptabelt med de som kan berék-
nas med hjalp av byggnadsbeskrivningar och FIG 4.6 - 4.16. Foljande norma-
larsforbrukningar galler enligt huségares beddmning, betecknade Fl i tabellen,
och "extrapolerat" fran MCE/KTFbs matningar perioden april 1989 till februa-
ri 1990, betecknade M, om varmepumpdrift ej forekommer.

Totalt elbehov Eldningsolja  Tappvatten
Villa KWh/ar) (nvVar 1 ( m3/ar 1
"Wikman" H: 5000 (hushallsel) 5 170 (varmt och kallt)
M:8000 ( -"- ) 60 (endast varmt,
170 I/dygn)
"Bjork" H: 27 000 (direktelvarme) - 200 (varmt och kallt)
M: 28 000 (varav 5 500
hushallsel) 45 (endast varmt,
120 I/dygn)
"Sundberg" H: 24 000 (direktelvarme) - 230 (varmt och kallt)

M: 27 000 (varav 10 000
for hushallsel och tapp-
varmvattenberedning)

Dessa siffror har en rimlig éverensstimmelse med vad som redovisats under
4.2.1 och i FIG 4.1. Mé&tningarna har dock haft ett flertal perioder april 1989
till februari 1990 med avbrott. Méatningen av oljeférbrukning i hus "Wikman"
har ej heller fungerat. For olika dygnslanga perioder har relativt stora variatio-
ner i energibehov vid lika utetemperaturer uppmatts. Detta torde till stor del
bero pé temperaturandringar i huset mellan perioderna och variationer i solvar-
metillskott fran varierande molnighet, skuggning och solhgjd, samt variationer
i tappvarmvattenforbrukning. Alla husen har radiatortermostater.
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4.3 Varmedistributionssystemets inverkan pa den ""kann-
bara™ rumstemperaturen

431 Golvvarme

Grundlaggande for utformningen av ett lampligt varmedistributionssystem i ett
bostadshus ar de forhéllanden, som behandlas avseende méanniskans varmeba-

lans i avsnitt 4.1. Det mest komfortabla varmesystemet kan erhallas med golv-
varme, om det foljande beaktas vid dess konstruktion:

- Golvytetemperaturen far ¢j Gverstiga c:a +28 °C, eljest blir fotterna
obehagligt varma.

- Den hdgsta golvytetemperaturen skall hallas vid yttervaggar, dar
sarskilt fonster eljest ger en 1g "kannbar" temperatur vid lagre ute-
temperaturer.

- Varmvattenroren eller elvarmekabeln i golvet maste varma golvet i
en konstruktion med minimal varmekapacitet. Forlaggning i be-
tong 4r speciellt ogynnsam harvidlag. Om en solig, mildare dag fol-
jer pd en kall natt, erhalls pa grund av en varm golvplatta med stor
varmekapacitet kraftiga rumsovertemperaturer, d&ven om varmetill-
forseln helt avstangs. Plattan kan med sin relativt hoga temperatur
for det stora varmebehovet under natten avge alltfér stor varme-
mangd, innan den svalnat.

Golvvarmen ger foljande fordelar:

- Frén komfortsynpunkt en gynnsam rumstemperaturfordelning med
varmare fot- &n huvudparti.

- Nagot lagre rumsvarmebehov vid komfortabel temperatur, som ger
lagre rumsluft- och yttemperaturer pa vaggar och tak.

- Vid anvandning av varmepump erhalls hogsta varmefaktor, om var-

mepumpen varmer vattnet i golvvarmesystemet med normalt lagt
temperaturbehov, maximalt c:a +40 °C.

Golvvarmesystemet har dock den hogsta installationskostnaden. Skulle det in-
byggas i en befintlig, direktelvarmd villa sdsom rumsvarmedistributionssystem
for en varmepump, skulle denna kostnad bli orimligt hog.

4.3.2 Radiatorvarme

Varmning fran radiatorer under fonster, oavsett om dessa direktei- eller vatten



32
varms, ger ocksé god komfort och energiekonomi av samma skal som golvvar-
me, om &n i mindre pétaglig grad. Speciellt erhdlls for varmepumpar relativt
hogt temperaturnivabehov for radiatorernas varmvatten, maximalt c:a +60 °C.
Rumstemperaturférdelningen blir dock vanligen mycketjamn, se FIG 4.3, sar-
skilt, sdsom ar aktuellt i denna figur, distributionsréren lagts i golvet. Detta
medfor ocksd golvvarme vid just ytterviggarna.

4.3.3  Lokal varmluftinblasning

Varmluft fran egen- och flaktkonvektorer under fonster ger samre komfort-

- och energiekonomi. Stralningsvarme fran konvektorema ar ringa jamfort
med radiatorerna, varfor kompensationen for de relativt l13ga fonsteryttempera-
turema maste géras med hogre rumslufttemperatur. Ojamnare fordelning av
den "kénnbara" rumstemperaturen blir féljden. Detsamma galler anvandning
av varmluft till rummen via kanaler. Detta system och flaktkonvektorer ger
normalt vasentligt hogre temperaturer vid tak &n vid golv, eftersom varmluft
primart stiger mot taket, och dessutom fas hogre lufthastigheter.

Varmluftkanalsystemet kan dock vid optimerat luftflode fér en varmepump, ge
denna relativt 1ag kondenseringstemperatur, maximalt c:a +45 °C, och darmed
hégre varmefaktor. Ju storre luftflode som véljs, desto lagre blir kondense-
ringstemperaturen och kompressorns driftelbehov. A andra sidan dkar kostna-
den for storre luftkanaler och flaktdriften. Ett minimivérde for summan av des-
sa kostnader som funktion av luftflédet erhalls vid det optimala flodet.

Det maste ocksd beaktas, att storre luftfléden orsakar mer oljud eller hogre
kostnad for ljudddmpning.

434  Central varmluftinblasning

L&gsta installationskostnad for varmepumpar i direktelvarmda hus erhélls med
enhetsaggregat med central varmluftinbldsning, dvs utan distibutionssystem
till villans alla rum. Detta medfér dock, om varmepumpens varmeeffekt helt
skall utnyttjas for lagsta energikostnad,mycket stora temperaturskillnader mel-
lan olika rum férutom mellan golv och tak. Rum med yttervaggar och yttertak
far med stangda inneddrrar oacceptabelt stor temperaturskillnad till rummet
med varmluftinblasningen.

Enligt FIG 4.4, som ger ett approximativt berakningsunderlag fér rumstempe-
raturbestdmning vid central luftvdrmning, ger 1 °C temperaturskillnad mellan
tva rum med en 6ppen dorr mellan dem ett egenkonvektionsluftflode pa c:a
0,13 m3/s eller omkring 500 m3/h. Detta luftfléde transporterar d& 0,13 (m3/s)-
v 1,2 (kg/m3) » 1,0 (kWs/kg, °C) + 1 °C = 0,16 kW = 160 W fran det varmare
till det kallare rummet. Har det kallare rummet denna varmefdrlust till utom-
hus rader jamvikt. Vid 2 °C skillnad kar luftflodet till 0,13 » V2"= 0,18 m3/s
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och vérmetransporten blir 0,18 + 1,2-2 = 0,44 KW = 440 W. k-vérde for en
normal dorr &r ungeféar 2 W/m2, °C. Stangs ddrren mellan rummen blir varme-
transporten genom denna sénkt till 2 (W/m2, °C) + 2,1 + 0,7 (m2) = 3 W/°C
temperaturskillnad mellan rummen, dvs en obetydlighet. Egna prov i en tva-
plansvilla, av Vattenfall utférda matningar i villor och berékningar enligt FIG
4.4 ger acceptabel dverensstdmmelse.

Per dorréppning, alltsa ej vid stangd dorr, varmen skall transporteras fran det
direkt varmluftsuppvarmda rummet sjunker temperaturen i en normalvilla vid
0 °C utetemperatur c:a 2 °C. Denna siffra 6kar med dkande "central varmeef-
fekt", dvs for lagre utetemperatur, och vice versa. Givetvis forutsétts ingen an-
nan rumsvarmning i drift.

Av de samband, som ges i FIG 4.4, kan temperaturskillnaden AtR=tV-tK mel-
lan ett varmare och ett kallare rum bestimmas, om det kallare rummets varme-
behov for uppratthallande av temperatur tK uppgar till Q(W), som tillfors av
luftutbytet genom en 6ppning mellan de bada rummen. Med luftfléde V = 0,06
+h b Vh+AtR genom dppningen, se ekv 4.5 i FIG 4.4 géller

0,06 htb*Vh+AtR+1200'AtR=Q 411
vilket ger
AtR = 0,06 + (Q/b)2/3 /h 412

For en normal dorréppning &rh =21 m, b =0,7 m.

Ett rum utan varmare i drift far vanligen beroende pa fonstertyp och yta, antal
yttervaggar, yttertak, och uteluftinlackning ett varmebehov Q = 10 a 50 + AtU,
dér AtU =tK - tU = skillnad mellan rums- och utetemperatur. Antas

Q =20+ AtU blir med en dorréppning h=2,1, b =0,7

AR = 0,27 + (AtU)2/3

Med AtU = 20 °C erhélls AtR = 2,0 °C, vilket val dverensstammer med av
Vattenfall erhallna provresultat enligt ovan. Observera dock det stora antal va-
riabler, som paverkar AtR. Stora éppningar mellan rummen, laga varmebehov
i dessa pa grund av stort internvarme, laga k-véarden hos ytterytor, ringa
ovarmt uteluftlackage, se avsnitt 4.4 nedan, minskar AtR.

Detta enkla varmesystem ger praktiskt ofta for villainnevanama sa stora rum-
stemperaturskillnader, att befintliga direktelradiatorer tillats vara i drift for
temperaturutjdmning, varvid systemet medfor reducerad utnyttjning av varme-
pumpens kapacitet. Av Vattenfall utférda métningar indikerar en reduktion
med minst 20 % mot den maximalt méjliga. Efterstravar villainnevanarna lika
rumstemperatur, nyttjas varmepumpen endast for sitt uppstallningsrums varm-
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ning och reduktionen torde bli mer &n 70 %. Accepteras dppna dorrar och en
storsta temperaturskillnad pd 5 °C mellan primért varmt rum och kallaste rum
torde hela varmepumpkapaciteten kunna anvéndas. Per °C denna differens
skall minskas, torde grovt sett varmepumpens utnyttjningsgrad sénkas med 15
%. Harvid har forutsatts en varmepumpdimensionering for att klara 0 °C ute-
temperaturs rumsvarmebehov.

435 Resultat frdn provanlaggningar

FIG 4.3 och 4.5 visar temperaturfordelningar inom och mellan rum erhalina
vid egna matningar i en tvaplansvilla. FIG 4.3 har kommenterats under avsnitt
4.3.2 ovan. FIG 4.5 ger resultatet av temperaturméatningar, dels med radiator-
varme i varje rum, dels med endast varme fran tva flaktelkaminer i vardags-
rummet i bottenvaningen med total varmeeffekt pa 4,2 kW. Utomhusférhal-
landena var likvardiga for dessa matningar. Med radiatorvarme i alla rum hélls
en innetemperatur i vistelsezonen pa 1,5 m hojd 6ver golv mellan +17,3 och
+19,3 °C, kallaste resp varmaste rum, for évriga sex rum mellan +18,4 till
+18,9 °C.

Med den centrala flaktelkarninvarmningen blev motsvarande vérden +18,6 till
+23,8, dvs en vasentligt storre temperaturspannvidd. Vidare gav radiatorvarm-
ningen i rummen en skillnad mellan tak och golv pa hogst +1,1 °C. For flaktel-
kaminer steg denna siffra till +7,4 °C, vilket icke ovéntat intréffade i det rum,
dar flaktelkaminerna placerats. Overhuvudtaget blev temperaturen vid taket
hogre, vilket naturligtvis beror pa att varmluften stiger mot taket, kyls dar och
sarskilt vid yttervaggar med fonster och sjunker ned mot golv for aterstrom-
ning mot fldktelkaminerna, se FIG 4.4.

Vad avser den "kannbara" temperaturen, se avsnitt 4.1.1 ovan, blir varmluft-
varmningen mycket ogynnsam, kalla golv och varmt fran huvudhdéjd och upp-
at. Kompensation for utstralning mot kalla fonsterytor erhalls ej vid sittplatser
nara fonstret i koket. Med radiatorvarme under fonstret med +35 °C yttempe-
ratur blev med +19,3 °C pa 1,5 m hojd dver golv det "kannbara" klimatet kom-
fortabelt. Med endast den centrala varmluftvdrmningen uppfattades dér efter
c:a 10 minuter uppehallstid en obehaglig kyla, trots att +22,6 °C radde pa 1,5
m hojd dver golvet.

Matningar av MCE p& KTH gallande de tre varmepumpprovvillorna i Nyko-
ping bekraftar varmluftvarmningens sémre klimatkomfort. FIG 4.6 - 8 visar
nagra typiska resultat fran dessa matningar. | villan med radiatorvarme i alla
rum utom koket, se FIG 4.6, erh6lls avsevart jamnare temperaturfordelning i
rummen mellan golv och tak an for de varmluftvarmda, namligen fran tre
flaktkonvektorer i olika rum, FIG 4.7, och fran varmluft via kanaler till alla
rum, FIG 4.8. Temperaturskillnaderna AtTG mellan golv och tak blir vid na-
gon av dessa varmluftvarmeformer omkring

AtTG =0,3 '+ AtU ..4.13
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med AtU som temperaturskillnad mellan inom- och utomhus. Detta samband
ar grundat pd matvarden fran FIG 4.5-8. Samtliga villor har 2-glasfonster och
k-vérde for dvriga ytterytor pd i medeltal 0,4 W/m2, °C. | villor byggda efter
1975 a 1980 anvands 3-glasfonster och k-varden for dvriga ytterytor pa 0,2 till
0,3. Eftersom AtTG &r ungefarligt proportionell mot varmluftens varmeeffekt,
skulle da galla sasom riktvarde

AtTG =0,2 + AtU 414

AtTG paverkas ocksa av hur mycket tilluften blandar rumsluften. Ju kraftigare
denna blandning &r, desto lagre AtTG kan forvantas. Inverkan kan med hjalp
av FIG 4.5, 7 och 8 grovt bedémas. Féljande ungeférliga varden géller enligt
dessa:

Tilluftdon Varmeeffekt Luftflode Tillufttemp. ALTG
W m2/h °C °C

Flaktelkaminer

pagolv (FIG 4.5) 4 200 150 + 100 7
Flaktkonvektor

pagolv (FIG 4.7) 2500 500 + 35 6
Tilluftgaller

vid tak (FIG 4.8) 800 100 + 43 8

Ju storre kontaktyta inblasningsflodet ges med rumsluften, desto kraftigare
blandning ger det for ett givet flode. Flaktelkaminema enligt FIG 4.5 har hori-
sontell inblasning c:a 10 cm &ver golv. Luftstrdlama stiger dock snabbt och far
en stor kontaktyta med stora, omgivande luftvolymer, som bringas till rorelse
genom stralarnas impuls. Flaktkonvektorn i FIG 4.7 blaser vertikalt upp mot
taket, dar den varma luftstralen "haftar" mot taket och endast till halva sin om-
krets kommer i kontakt med rumsluften foér blandningsimpuls. Trots mer &n tre
ganger storre luftflode och lagre varmeeffekt erhélls darfor ringa minskning av
ALTG jdmfort med flaktelkaminema.

An samre blandning erhélls tilluft frdn don, t ex galler vid tak. | detta fall haf-
tar luften direkt vid taket, vilket ger en fordel endast vid inblasning av kyld el-
ler ovarmd luft, da lufthastigheter i vistelsezon 6ver 0,1 m/s ger upphov till
"drag", se avsnitt 4.1.1. Inblases varmluften med en temperatur pa lagst +35
°C blir "dragkylning" ingen eller ringa. Under blandning med rumsluften min-
skar bade lufthastighet och "luftévertemperatur” samtidigt.
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4.4 Uteluftventilation med dvertryckstilluft

Speciellt for uteluftvarmepump utfoért som inomhusplacerat enhetsaggregat,
kan stora fordelar vinnas, genom att aggregatet forses med en underkylare for
ventilation av villan med évertryckstilluft. Férangarens uteluftflakt anvands da
ocksa for denna ventilation. Foljande fordelar erhalls:

Varmepumpen lamnar genom kondensatunderkylningen 10 till
20% hogre varmeeffekt och varmefaktor, varvid kostnaden for
underkylaren och tilluftkanaler har aterbetalningstid pa 2 a 3 ar.

Normalt otata villor far upp till vindhastighet pa atminstone 5 m/s
inlackning av ovarmd uteluft eliminerad. Detta innebdr, jamfort
med franluft- och sjalvdragsventilerade villor, att varmebdraren,
radiatorvatten eller varmluft, kan ges lagre fram- och returtempe-
ratur. Varmepumpen far darigenom lagre kondenseringstempera-
tur och ytterligare sénkt elbehov genom hégre varmefaktor. Van-
ligen kan man rakna med minst 5% forbattring pa grund harav.

Villor pa radonhaltig mark far eliminerad eller vasentligt reduce-
rad radongasinlackning fran grunden.

Ofta framhalls fran byggtekniker, att 6vertrycksventilation ger fuktskador i
byggnadens ytterskal. Detta pastiende torde vara riktigt, om vasentlig upp-
fuktning av lokalluften sker genom kontinuerlig befuktning pa artificiell vag
fran tillverkningsprocesser, tilluftbefuktningsaggregat, etc.

1 bostader ger tvitt, diskning, vaxter och manniskor vid hygienisk uteluftom-
sattning pa 100 till 200 vc?ft\ per familj en uppfuktning av omsatt uteluft med
1 a2 g per kg luft. Sadant fuktinnehéll i inomhusluften kan endast ge kondens
i ytterskalet vid mycket kall och darmed kortvarig véderlek. Detta kan visas
genom noggranna berékningar. Dessutom har anvandning av évertrycksventi-
lation med 150 till 200 m3/h fran underkylare i 6ver 300 villor med uteluftvar-
mepumpar under 10 ar ej medfort ndgra anmarkningar pa fuktskador. Egen er-
farenhet omfattar ocksa 10 ar av detta system och nagra andra fuktskador pé
villan har j intraffat 4n pad grund av déligt genomténkt konstruktion och bygg-
fusk, namligen:

Slarvigt utford och lackande tétning kring avloppsventilation ge-
nom yttertak.

Anvandninga av for klena och oimpregnerade distanslister under
takpannor i kombination med otillracklig nétningstjocklek hos
takpapp under dessa lister pa takdelar med otillracklig dranerings-
lutning.

Slarvigt utford takpappsanslutning mot yttervaggar.

Dessa fel och brister har yttrat sig i vattenlackning in i huset vid sndsmaltning
och kraftiga regn men aldrig annars. Efter egna, noggrant utférda reparationer
har dessa lackage upphort.
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Den varmda Gvertryckstilluften fran underkylaren i virmepumpen ansluts med

en tilluftkanal, for villor t ex en cirkulédr kanal med 150 mm diameter, till det
varmepumpen mest narbeldgna bostadsrummet. Anvands ett enhetsaggregat
placerat i bostadsrum behévs ingen kanal. Den spridning av tilluften som er-
halls blir nigot effektivare an om sjalvdragsventilation anvands och lika effek-
tiv som vid franluftventilation, men "kalldraget" fran de bada sistnamnda ven-
tilationstyperna elimineras eller vid hogre vindstyrkor reduceras. Overtryck-
stilluften ld&mnar de olika rummen genom de otétheter, som sjalvdragsventila-
tionen nyttjar for sitt till- och utlopp fran huset, och far ddrigenom négot béttre
"direkt" spridning till de olika rummen.

Underkylarens utférande behandlas under avsnitt 53.2.3 och 5.33.3.
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5. VARMEPUMPSYSTEM

5.1 Ekonomisamband

En varmepump ersatter ej ens vid nybyggnad konventionella varmealstrare sa-
som olje- och elpannor eller direktelradiatorer for rumsvarme. P4 grund av sin
hdga anlaggningskostnad per effektenhet och betydligt mer komplicerade upp-
byggnad, innebérande storre driftstopprisk och langre reparationstid, anvands
varmepumpen vanligast sdsom energisparare i ett i évrigt konventionellt utfort
varmesystem. Foér denna normala roll géller ett principiellt enkelt samband for
varmepumpens ekonomi och lénsamhet. For detta samband, se ekv 5.1 nedan,
lamnas exempel pé riktvarden i tabell 5.1 for ingdende kostnadstermers stor-
lek, sé att ett underlag for bedémning av villkor fér 16nsam anvandning och
lampliga anvandningsomraden erhélls.

En varmepumpanlaggning ger féljande arliga besparing S for sin varmeleve-
rans

S=x+(KV-KE/¢—KA+(a+r+u) kr’kwh, & .51
med

x = arlig ekvivalent drifttid fér dimensionerande varmeef-
fekt fran varmepump

KV = kostnad i kr/lkWh for av vdrmepumpen ersatt varme.
For oljevarme med olja till pris KO kr/m8*

I villa, EO | KV = KO/7000
KO =ca 3 000 - 4 000 kr/m3 1991

| gruppcentral,
etc, EO 3 KV = KO/9000

KO =ca 2 500 kr/m3 1991
For direktelvarmd villa

KV = 0,45 - 0,60 (1991)

KE = kostnad i kr/lkWh for varmepumpens drivenergi, exem-
pelvis for drift med

elmotor, KE =0,40till 0,55 1991,

dieselmotor, KE = 0,40
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gasmotor, KE =0,35

0 = érsvarmefaktor for varmepump.

KA = installationskostnad fér komplett vdrmepumpanlagg-
ning i kr per kW dimensionerande varmeeffekt fran

varmepumpen.

a = amortering eller avskrivningsdel av KA per &r, normalt
0,07.

r = rantedel for KA for aktuellt ar, vanligen ca 0,07 som me-
deltal for avskrivningstid, normalt 15 ar.

u = underhallskostnadsdel for KA per ar, normalt 0,01 till

0.02.

TABELL 5.1
RIKTVARDEN FOR BERAKNING AV VARMEPUMPEKONOMI FOR GYNNSAMMA FALL
MED ELMOTORDRIVNA KOMPRESSORER.

Vérmesanka Vérmekalla Varmeeffekt Q Arsvarmefaktor  Drifttidt  Investering |
(kW) 4 (tim/ar) (kr/kW,Q)
1. Sméhus, a. Franluft 1-2 2,8 6 500 5 000(nybyggn)
varmesystem  h. Uteluft 1-3 3,0 4 000 10 000(endast
varmluft)
c¢. Uteluft 5-15 25 4 000 8 000
d. Mark, sjo etc 5-15 2,8 4 000 9 000
2. Enstaka fler- a. Franluft 10 - 300 3,0 6 500 7 000
familjshus, b. Uteluft 50 - 300 2,5 5 000 6 000
varmesystem  c. Mark, sjo etc 50 - 300 2,8 5000 7 000
3. Mindre grupp- a. Franluft 300 - 1 000 2,8 6 500 6 000
central, b. Uteluft 500 - 2 000 24 5000 5500
bostadsvarme- c. Sjo etc 500 - 2 000 2,6 5000 6 000
system
4, Stérre grupp-  a. Franluft 1000-5000 27 6 500 5000
central, fjarr-  b. Utelult 2000 - 5 000 2,4 5000 5 000
varmesystem  c. Sjo etc 2000-50000 2,7 5000 4 000
d. Avloppsvatten 2 000 - 50 000 3,0 6 500 3000
5. Byggnads- a. Kylanlaggnings 100 - 2 000 2 -6 2000-6000 1500(merkostnad
- och process- kylobjekt utdver kyl-
varmning anlaggning)

b. Spillvdrme 1000-50000 3-6 2000 -6000 4000
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Exempel pa besparing S fran varmepump:

1)  Villa med eldriven bergvarmepump och oljevarme
med

T = 4000 timmar/ar

KV = 4000/7 000 = 0,57 kr’kWh (EO 1)

KE = 0,55 kr’/kWh

® = 30

a+r+u = 0,07 +0,07 +0,02=0,16

KA = 9000 kr/kwW

S = 4000-(0,57 - 0,55/3,0)-9 000-0,16 =
= 1550 - 1440 = 110 kr per ar och kW var-

meeffekt.

Med oljepris 3 000 kr/m-5 blir S = - 450 kr/ar, kW.

2)  Villa med direktelvdrme samt uteluftvarmepump med
underkylare for direkt rumsluftvdrmning och:

X =4 500 timmar/ar

KV =KE = 0,55 kr/kWh

b =3,0

a+r+u = 0,07 + 0,07 + 0,02 = 0,16
KA = 10 000 kr/kW

S = 4500 (0,55-0,55/3,0) - 10000+ 0,16 =
= 1660 - 1600 =60 kr/ar och kW varmeef-

fekt

Dessa bada exempel visar, att Ionsamheten ar "natt". Antagna varden pa x, (),
a+r+u och KA uppnas endast for basta utféranden. Antas rantekostnaden
uppvagas av energiprishojningarnas inverkan pa S erhalls en aterbetalningstid
for bada exemplen pa 6 ar (9 000/1 550, resp 10 000/1 660). Drifttid, bl a be-
roende pa driftsakerhet, och varmefaktor maste na hoga varden. Antas for ex-
empel 2) x = 4 000 och () = 2,5 erhalls

S§=4000" (0,55 - 0,55/2,5) - 1 600 = - 280 kr/ar
och aterbetalningstid med ovanstaende antaganden
10 000/1 320 = 8 ar

Sélunda behovs for uppnaende av tillfredstallande ekonomi omsorgsfull kon-
struktion, dimensionering och driftinjustering, billig storserietillverkning samt
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gynnsamma installationsforhallanden. Fér anvandning av varmepumpar i el-
varmda villor blir elprishdjningar sjalvfallet gynnsamma fér varmepumpeko-
nomin. Direktelvarme ger sarskilda svarigheter vad avser varmedistributionen
fran varmepumpaggregatet. Detta kan ej kopplas till ett befintligt distributions-
system. Utan installation av ett sddant for varmepumpen, vilket hojer KA, kan
komfortabel utnyttjning av dess varmeeffekt reduceras, dvs x minskar. Dessa
forhallanden behandlas i avsnitt 4. och vidare i avsnitt 5.3.4.

For varmepump som energisparare i oljevarmd villa ar tendenserna fn ogynn-
samma. Under 1991 har villaoljepriset sjunkit. For &r 1992 synes ett pris pé ca
3 000 kr/m3 vara sannolikt, vilket enligt exempel 1) ovan innebdr olénsamhet
for varmepumpinstallation. Sedan 1980 har oljepriset endast stigit med ca
20%, medan elpriset har 6kat med nara 140%.
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52 Idealt och praktiskt maximala varmefaktorer

Naturlagarna satter granser for vilka maximala relationer som kan erhéllas
mellan en varmepumps varmeavgivning Q1 och energibehov ED. Den blir

QL=ED+Q2=[1+r|Ct r (t2+273)/ (tl -12)]+ED 521
med

Q2 = kyleffekt = varmeupptagning ur varmekalla

r|Ct = total camotsk verkningsgrad, beror pa typ av drivaggregat,
dess storlek och differens mellan tl och t2, se FIG 5.1.

tl = véarmeavgivningstemperatur fér varmepumpprocessen,
normalt kondenseringstemperatur. (°C)

t2

varmeupptagningstemperatur fér virmepumpprocessen,
normalt férangningstemperatur. (°C)

Den s k varmefaktorn (|)D for drivaggregatet, vanligen elmotordriven kom-
pressor, blir

P = QUED = 1+TiCt- (2+273)/(t -12)  ..5.2.2

Beaktas drift av behdvliga pumpar, fliktar, styr, etc galler under drift for erhal-
len varme QV med ett totalt drivenergibehov Et, se FIG 5.2

QV = Q1+ E1+ES - Qf2 =ED- 0D +El + ES - Qf2 ..5.2.3

Et=ED + El +E2 + ES ..b.2.4

Vid stillestand maste kompressorns oljevarme inkopplas och styrutrustningen
kraver fortfarande driftstrom, medan pumpar och flaktar for en villavarme-
pump med en ratt konstruerad styrning kan stoppas. Drivenergibehovet Eto
blir d&, se FIG 5.2

Eto =EO +ES ..5.2.5

Nyttiggjort varme kan da vanligen sittas till 0, eftersom varmeforlusterna Qf2
till den kalla varmekallan och utrustningen fér dess kylning uppgar till ungefar
samma belopp som Eto.

For varmning av rumsluft med en varmepump med uteluft eller mark som vér-
mekalla kan idealt en drsmedelvarmefaktor <j)0 uppnés i svenskt klimat, tl = +
20°Cocht2=0"°C
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<P0=1+273/20 = 14,7

Det ideala forhallandet forutsatter, att utan effektbehov oandligt stor kvantitet
av varmekalla med temperatur t2 = 0 °C finns tillganglig vid forangaren, som
upptar varme utan temperaturdifferens till varmekéllan. Motsvarande géller
vérmebdraren med temperatur tl = +20 °C vid kondensorn. Varmepumppro-
cessen forutsatts ocksa vara forlustfri, dvs r|Ct= 1.

I verkligheten behdvs fléktarbete for rumsluftens och uteluftens forcering forbi
kondensor resp forangare och vid dessa behdvs en temperaturdifferens for var-
metransporterna Q1 resp Q2, se FIG 5.3. Anvands  markvarme via koldbé-
rare erhalls ett pumpeffektbehov for kéldbararen. Dessutom uppkommer tva
temperaturdifferenser, en mellan kéldb&rare och mark och en enligt FIG 5.3 i
forangaren, vilket yttterligare sanker t2. Med hansyn till Naturvardsverkets
forfattning om miljoskydd for miljopaverkande koldmedier och svarigheter att
finna position for mindre lackor i markforlagda ror torde direktforangning i
markror ej vara aktuellt, dvs "indirekt" kéldbararekylning maste valjas. | FIG
5.2, visas vilka temperaturdifferenser, som normalt ar tekniskt-ekonomiskt op-
timala med beaktande av effektbehov for pumpar, flaktar och vérmepump-
kompressor samt kostnad for dessa komponenter och vdrmevéxlingsytor for
kondensor, Al, och forangare, A2, se FIG 5.3. Med hjalp av FIG 5.1-3 kan for
varje aktuellt fall beréknas totala driveffektbehov for olika kdld- och varmebé-
rarefloden samt kondensor- och férdngarekapaciteter klI-Al och k2-A2. Déar-
med kan ockséa for dessa fall kontrolleras, vilka kombinationer av dimensione-
ringsvarden, som ger lagsta totalkostnad. Darvid maste priset for tillgangliga
komponenter vara kant liksom energipris och aktuell drifttid.

Atminstone for uteluftvarmepumpar ar underkylare fér varmning av uteluft-
ventilation en mycket 16nsam komponent, se FIG 5.2 och avsnitt 4.4 ovan. Un-
derkylaren utgors flénsat rorbatteri, i vilket k6ldmediekondensatet i motstrom
varmer uteluft for ventilation pa flanssidan. Darmed hojs T|Ct och varmefak-
torn vid lamplig dimensionering mellan 10 och 20 % sdsom arsmedelvarde.

En praktiskt optimerad och maximal varmefaktors drsmedelvérde bestams av
foljande dimensionerande storheter for exempelvis en uteluftvarmepump for
direkt rumsluftvérmning utan kanalsystem, se FIG 5.1-3:

tl = 20+ 15=+35°C

t2 =0-14=-14°C

ED = 15 kW

r)Ct= 1,15+0,40 = 0,46 med underkylare

(1 +0,46 + 259/49) + 15 = 5,1 (kW)

Q1
tV ==+20 tV+ AtV =430 Apl = 150 (Pa)

VI =5,1/1,2- 10=0,43 (m3/s) r|l =0,50
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El =0,43- 150/0,50= 130 (W)

tk=0°C tK-AtK=-5°C Ap2 =150 (Pa)
Q2=51-15=36 (kW)
V2=36/1213:5=046 (M3/s) 2 =050
E2=0,46 150 /0,50 = 140 (W)

ES=E0=Qf2=50 W

Detta ger, utan hansyn till p&- och avfrostning:

QV =5 100 + 130 + 50 - 50 =5 230 (W)

Et=1500+ 130 + 140 + 50 = 1 820 (W)

Eto =50 + 50 = 100 W
Observera att ovanstaende siffror kraver mycket omsorgsfull konstruktion, val
av de basta av 1991 tillgangliga komponenter och mycket omsorgsfullt injus-
terad strypventil. Utférs avfrostningssystemet med styrning efter samma prin-
ciper, visar FIG 5.4 erhdlina medeldriftforhallanden vid drift med pafrostning.
FIG 5.4:s resultat har erhallits frdn noga studerade och analyserade driftforhal-
landen for flera olika varmepumptyper med upp till tio driftar, se bl a [1] och
[2]. For en optimalt dimensionerad villavarmepump for rumsvarmning kan ar-
lig drifttid antas vara 4 000 timmar, varav 3 600 timmar eller 90 % ger pafrost-
ning. Enligt FIG 5.4 innebar detta féljande ungefarliga medeldriftférhallanden

Qvp=09+089+5230+0,1+5230=4710 (W) =0,90' QV

Etp=0,9+0,98 +1820+0,1+1820=1790 (W) = 0,98 * Et

For ett driftar ger detta
QVp =4,71 14000 = 18 800 kwWh
Etp + Eto = 1,79+ 4 000 + 4 7601 0,10 = 7 600 kWh

Energibesparing = 18 800 - 7 600 = 11 200 kWh

Virmefaktor utan hansyn till pd- och avfrostning samt elbehov under varme-
pumpens statid blir

GV =5 230/1 820 = 2,87
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Med hansyn till desa behov sjunker den till

<A = 18 800/7 600 = 2,47 = 0,86 + <V

Denna "totala" arsvarmefaktor har uppnatts i stockholmsklimat for valkonstru-
erade uteluftvarmepumpar med underkylare. Av Statens Provningsanastalt
provade varmepumpar av denna typ utan underkylare har som basta resultat
givit <))V = 2,7 vid +2 °C utetemperatur. Vid 0 °C blir <j)V = 2,6 attjamfora
med 2,87 ovan. Det skall dock observeras, att varmeeffektutbyten till luft ar
mycket svara att noggrant mata. Normalt erhalls sakrare varden med indirekt
matning genom anvandning av kompressorkapacitetsdiagram, se vidare avsnitt
5.3.1.

Anviands istallet markvarme fran borrhél i berg med direktforangning, vilket
enligt Naturvardsverksforfattningen forutsatter koldmedier R 717 (ammoniak)
vid fyllning 6ver 10 kg och méjligen aven R 134a, R152a eller R 22 under

10 kg, kan, med en betydligt hdgre anlaggningskostnad, en stdrre varmefaktor
nds. Férangningstemperaturen t2 kan med 25 m borrhélsdjup per kW kyleffekt
Q2 hojas till c:a -5 °C, effektbehov E2 bortfaller liksom pa- och avfrostnings-
forluster. Darfor erhalls med underkylare och Q1 =5,1 kW s&som exemplet
ovan:

TiCt=1,15:0,45=0,52 (FIG 5.1, tl -12 = 40)
ED =51/ (1 +0,52268/40) = 1,14 KW

E1U = 30 W for underkylareflakt

| 6vrigt enligt tidigare exempel, varfér

QV =Ql +EI +E1U =5 260 W
Et=1140+130+50+30=1350W

Eto = 100 W

QV =4000 5,26 =21 000 kWh/ar
Et+Eo=4000" 1,35 +4760+0,1 =5900 kwh/ar
Energibesparing = 15 100 kWh/ar

<A =21 000/5 900 = 3,6

S&dana resultat ligger man fn langt ifrAn. Detta beror pa att underkylare ej an-
vands, varmesystemdimensionering, som ger tl hdgre dn 50 °C och betydligt
kortare borrhal, vilka ger t2 omkring -10 °C. Optimalt borrhalsdjup méste
dock berdknas med hansyn till tillaggskostnader fér borrning och langre for-
angareror.
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5.3  Varmepumpsystemets utférande

5.3.1 Varmefaktorns ekonomiska betydelse

Energikostnadsbesparingen ES for en varmepump, vilken skall finansiera dess
installations- och underhéaliskostnad blir, se ekv. 5.1.1

ES = Q' x. (KV - KEI<(A) (kr/ar) ..5.3.1

med beteckningar enligt ekv. 5.1 och Q = aggregatets medelvarmeeffekt under
den &rliga drifttiden T &rsvarmefaktor <j)A. Stor betydelse for driftekonomin far
X, som bestdms av vdrmepumpens effekt relativt vdrmebehovet och dess drift-

sakerhet, samt <A,

Exempel Elvadrmt hus med KV = KE = 0,55 (kr/kW),
x=4000 (har) , Q=4 (kW)
Okning av <pA Okning av ES (kr/ar) =
frén 01 till <2 = Q-x- ( 1(>AL - 1A)A2) -KE
2,0 2,5 8 800 (1/2,0 - 1/2,5) == 880
2,5 3,0 8 8001 (1/2,5 - 1/3,0) = 590
3,0 35 8 800" (1/3,0 - 1/3,5) =420
35 4,0 8 800" (1/3,5 - 1/4,0) == 310
3,0 6,0 8 800" (1/3,0- 1/6,0) == 1 470

Det &r alltsa latt att berakna det ekonomiska vardet av en varmefaktorforbatt-
ring. En sddan kan erhallas genom exempelvis héjning av kompressor med
drivmotors verkningsgrad eller storre kondensor- och forangarytor for lagre tl
och hogre t2. Sadana forbattringar okar praktiskt taget alltid aggregatets kost-
nad. Vanligen accepterar en villadgare en merkostnad, som blir aterbetald pa
hogst ca 6 ar vad betraffar varmepumpinstallationer. Darfor maste en varme-
faktorhéjning ge en besparing pd minst en sjattedel av sin merkostnad. En var-
mepumpkonstruktion med ovanstaende exempels forutsattningar far hogst
kosta 9 000 kr mer vid en varmefaktor 6,0 istallet for 3,0. Aven om en sédan
varmefaktorhdjning &r teoretiskt och tekniskt mgjlig blir den ekonomiskt
omojlig. Med hansyn till kravet pa kompressor- och elmotorkonstruktion, kon-
densor- och forangareytor, flakt- och pumpverkningsgrader etc, torde kundpri-
set stiga atskilliga tiotusentals kronor.
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5.3.2 Komponentprestanda

5.3.2.1 Prestanda och verkningsgrader

Enligt avsnitt 5.2, ekv. 5.2.1 behdvs for kyleffekten eller varmeupptagningen
ur varmekallan Q2, effekten ED till kompressordrivmotom

ED = Q2 (tl -12) / (12 + 273) ' r|Ct ..5b.3.2
med

tl = kondenseringstemperatur motsvarande trycket pl
vid kompressorutlopp

t2 = fordngningstemperatur motsvarande trycket p2
vid kompressorinlopp

pCt = total carnotsk verkningsgrad. Den sammansatts
av flera verkningsgrader, ndmligen
r|Ct= T]d- ri6+ pm +pi+pCd ..53.3
dar

pd = drivmotorns verkningsgrad

rl6 = kraftéverforingens verkningsgrad
pm = mekanisk verkningsgrad for kompressorn
pi = "indicerad" verkningsgrad dvs verkningsgrad med

hansyn till stromningsforluster i kompressorn

pCd= kdldmediets s k carnotska verkningsgrad

Samtliga verkningsgrader utom kéldmediets, pCd, 6kar med kompres-
sorns storlek och effektbehov. Dessutom beror de givetvis pd kompres-
sor- och drivmotortyp.

For elmotorer ger FIG 5.1 verkningsgraden pd som funktion av tillférd
eleffekt ED vid basta belastningsférhallanden, dvs 70-110% av nomi-
nell effekt. Forbranningsmotorer nd i basta fall en verkningsgrad mel-
lan 30 och 40% vid nominell last. Vid dellaster avtar verkningsgraden
snabbt.

Numera &r kompressorer nastan alltid direkt kopplade till drivande el-
motor. Verkningsgraden pd = 1 erhdlls da. Om kilrepskraftoverforing
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anvénds ligger dess verkningsgrad mellan 0,90 och 0,98.

Verkningsgrader faststalls alltid genom maétningar. For kompressorer &r
det mycket svart att separat mata verkningsgrad med hansyn till strom-
ningsforluster ( T)i ) eller mekansk verkningsgrad ( TJm ). Darfor far
man oftast dessa varden som en produkt pi+ pm. FIG 5.1 visar den to
tala camotska verkningsgraden pCt for olika kompressorstorlekar.

Oavsett vilken kompressortyp som anvénds galler vidare:
Q2=ps* Vs p2' (I-x2) ' 12 (kW) ..5.34
dar

ps =kompressoms volymetriska verkningsgrad, for kolvkompres-
sorer, se FIG 5.5

Vs = kompressorns geometriska "insugningsvolymflode”, for
kolvkompressorer slagvolym ganger varvtal (m3/s), se FIG
5.5.

p2 = insugen kéldmedidngas densitet (kg/m3), p2 dkar med p2
och t2.

x2 = &nghalt (kg/kg) i kondensat efter strypventil mellan konden-
sor och forangare. x2 6kar med differensen ts -12, dar ts ar
kondensattemperaturen fran kondensor, normalt ar ts = tl.

r2 = koldmediets angbildningsvarme (kWs/kg)
For en given kompressor (Vs) erhélls darfor:

- Okande Q2 med okande t2, endr framfér allt p2 men ocksd ps sti-
ger, medan x2 nagot minskar. Andringen 4r omkring 4% per °C
t2.

- Minskande Q2 med 6kande tl, enar ps minskar och x2 ékar. An-
dringen ar omkring 1% per °C tl.

- Kéldmedier NF13, R22 och R502 ger c:a 50 % storre Q2 &n R12,
eftersom deras varde p2 ' r2 &rc:a 50% storre. Deras driveffekt-
behov blir ocksa lika mycket storre.

Effektbehovet ED bestdms av ekv. 5.3.2 ovan. Stigande tl dkar vanligen diffe-
rensen tl —12 mer & Q2 minskar, varfor hojt tl vanligen ger storre ED. Sjun-
kande t2, om tl -12 &r storre &n c:a 20 °C, minskar Q2 mer an differensen tl -
t2 okar, varfor da ocksd ED minskar. Ovannamnda forhallanden for Q2 och
ED illustreras av exempel pa kompressorkapacitetsdiagrammen enligt FIG 5.6
- 10. FIG 5.11 visar berakning av Q2 och kompressoreffektbehov EA = ED *
+pd, vid godtyckliga driftforhallanden, med hjalp av s. k. i-logp - diagram for
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aktuellt kéldmedium. Exempel pa sddant diagram ar FIG 5.12 for R22
(HCFC 22).

Kompressorkapacitetsdiagram av den typ som FIG 5.6 - 10 visar, mojliggor
dels jamforelse av elmotordrivna kompressortypers riCt enligt ekv. 5.3.2 vid
givna tl och t2, dels jamforelse av elmotordrivha kompressortypers r|Ct enligt
ekv. 5.3.2 vid givna tl och t2, dels métning av deras kyleffekt Q2, driveffekt-
behov ED och varmeeffekt Q1 = ED + Q2 genom tryckmatning vid kompres-
sors in- och utlopp. Dessa tryck faststaller namligen kompressorns "kondense-
ringstemperatur” tl och "férdngningstemperatur” t2 sdsom de kondenserings-
respektive forangningstemperaturer som tillhor de uppmitta trycken for aktu-
ellt kéldmedium.

Kompressorkapacitetsdiagrammen har framtagits genom noggranna laboratori-
ematningar, varfor ovan angiven metod for effektbestamning oftast ocksa ar
den noggrannaste mojliga. Forutsattningar ar dock, sdsom normalt ar fallet, att
kompressorn ej ar allvarligt skadad och att insugen kéldmedieéngas tempera-
tur matt pa inloppsroret pa ett avstand fran kompressorna av minst fem ganger
rordiametern ar mer an 5 °C hogre an t2. En korrigering maste ocksa goras,
om aktuell kondensattemperatur ts fore strypventilen avviker fran kompressor-
diagrammets. For CFC- och HCFC- medier 6kar ndamligen Q2 med c:a 1 %
per °C ts sjunker, se exempelvis FIG 5.11 och 5.12.

5.3.2.2 Strypventil

Strypventilens primdra uppgift i virmepumpaggregat av villatyp &r, att till for-
angaren fran kondensorn slappa fram just s mycket kdldmedium, som kan av-
koka med en mycket néra helt vatskefylld férangare under aktuella driftbeting-
elser. Dessa bestdms av kompressorns massinsugningskapacitet, se 5.3.2.1
ovan och férngarens varmebelastning fran viarmekallan, dvs dess typ, flode
och temperatur, se FIG 5.3.

Ju kallare varmekallan blir desto lagre forangningstemperatur behovs for dess
avkokning. Detta sanker kompressorns massinsugningskapacitet, varfor stryp-
ventilen dé ocksd méste minska flodet till fordngaren. Eljest kokar férangaren
over och kompressorn havererar pa grund av lager- och ventilskador.

Vid stigande temperatur hos varmekéllan skall ventilen istallet 6ppna for ett
storre flode, eftersom stigande férangningstemperatur hojer kompressorkapa-
citeten. Annars blir férangaren delvis torrlagd och fér lagre forangningstempe-
ratur an vid fyllt tillstand.

For maximal kapacitet och varmefaktor hos varmepumpaggregatet skall stryp-
ventilen med minimal pendling kunna reglera kdldmedieflédet inom ett inter-
vall pa 20 till 100 % fran Gverhettningen av kéldmediedngan fran forangaren
pa 5 till absolut maximalt 10 °C. Det skall observeras, att strypventilens ge-
nomslappning for ett givet lage och éppning okar, nar kondenseringens tempe-
ratur och tryck stiger. Detta minskar & andra sidan nagot kompressorns mas-
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sinsugningskapacitet, se avsnitt 5.3.2.1.

De termostatiska strypventiler av mekanisk typ, som f n pa grund av sitt lga
pris nastan uteslutande anvands for villavarmepumpar, kan vid omsorgsfullt
vald placering av dess impulsorgan for éverhettning och injustering av 6ver-
hettningsstallskruven fa tillfresstallande funktion. Dessa villkor ar tyvarr ofta
ej uppfyllda, speciellt ej om ventilen utbytts pa grund av férmodad felfunk-
tion. En tioprocentig minskning av varmepumpkapacitet och varmefaktor upp-
kommer latt av sddana brister. For en uteluftvarmepump fér en ytterligare for-
samring genom snabbare pafrostning och 6kat avfrostningsvarmebehov, se [1],
Elekroniskt styrda ventiler kan bli en I6sning pd namnda problem men de &r
atminstone f n alltfor dyra i forhallande till den verkningsgradsforbattring de
skulle kunna ge.

5.3.2.3 Varmevaxlare

FIG 5.3 visar prestandasambanden, som géller kondensorer och férangare.
Varmepumpens varmeeffekt Q1 och varmefaktorn <j)D baserad pa kompres-
sorns elenergibehov ED okar, om dessa komponenters varmevaxlingsytor Al
och A2 6kar. Flodesokningen medfér bade hogre varmegenomgangstal ki och
k2, ungefar proportionellt mot V03, och storre temperaturdifferens. Forbatt-
ringarna for Q1 och 4>D beror pa den sankning av tVI och tl samt hojning av
tK2 och t2, som darav erhélls, se avsnitt 5.3.2.1. Samtidigt 6kar dock aggre-
gatkostnaden och pumpars och fléktars energibehov for de storre flédena. Ett
optimum for ytor och fléden finns salunda, se FIG 5.2 och avsnitt 5.3.3 nedan.

Plattviarmevaxlare sdsom kondensorer och foérangare ger som fordelar sma
k6ldmedie- och utrymmesbehov och icke minst pa grund av hogre k-vérden
med mindre ytbehov lagre anskaffningskostnad.

Kondensorer och speciellt forangare med flera parallellkopplade kéldmedie-
passager far icke sallan daligt utnyttjade varmevaxlingsytor pa grund av ojamn
fordelning av kdldmedieflddena genom dessa passager. For hogsta effektivitet
krévs dels lika fléden av varme- och kdldbérare kring varje passage, dels lika
kéldmediefloden i dessa.

For forangare innebar detta, att lika kdldmedievatsketillférsel maste klaras,
vilket fordrar stor omsorg vid utforande av tillopp fran strypventil till de paral-
lelikopplade passagerna. Efter strypningen erhélls en blandning av dnga och
vatska. Denna blandning kraver speciella anordningar for jamn fordelning av
vatskan mellan passagerna. Annu 1991 saknas siker teknik harfor och ofta far
man vid kyl- och varmepumpanlaggningar flera graders sankning av forang-
ningstemperaturen t2 pa grund av ojamn vatskefordelning till forangares kold-
mediepassager.

Sarskilt kraftig forsamring uppkommer for fordngare med luftkylning, termos-
tatiska strypventiler och péfrostning. De passager eller rorslingor, som far
storst koldmedievatskeflode, erhaller ocksa snabbaste péafrostning och stryp-
ning av luftflédet kring dem. Héarigenom minskar snabbt avkokningen av vét-



51
skan, som efter utlopp fréan passagen ger okad kylning av dverhettad kéldme-
diednga frdn slingor med mindre ingdende vatskemangd och péfrostning.
Strypventilen, som styr kdldmedieflodet for hallande av konstant Gverhettning,
5 a 10 °C, kommer da att behdva strypa an mer och forangaren far allt mindre
koldmedievatskeberdrd yta och lagre fordngningstemperatur. Anmarknings-
vart fa konstruktétrer och fabrikanter & medvetna om eller har effektiva 16s-
ningar pa detta problem.

Underkylare for kondensat, se avsnitt 4.4 och 5.2 ovan, utfors sjalvfallet med
motstromskopplade kdldmedie- och varmebéararefloden for maximal effektivi-
tet. For luft som varmebarare uppnas k-varden pa 10 & 15 W/m2, °C vid luft-
hastighet pa 1 a 2 m/s forbi flansade rérslingor med kéldmedievatskehastighet
0,5 a 1 m/s i réren. Exempel pa behov av varmevaxlingsyta A (m2) for den
flansade luftsidan, jamfor FIG 5.13:

Villavarmepump med kompressor CRK1 - 0325 med R 22, t2 =
= -15 °C, tl = +40 °C, underkylareluftfléde 150 m3/h =
= 1,2+ 150/3 600 = 0,050 kg/s = ml.

- FIG 5.6, 5.11 och 5.12 ger kéldmediefléde m = Q2/(i2K - is) =
= 3,95/(407 - 239) = 0,0235 (kg/s)

Koldmedieflodets varmekapacitet blir
m ¢ =0,0235 + 1.35 (kWs/kg, °C) = 0,032 (kW/°C)

Luftflédets varmekapacitet blir
mL + cL = 0,05 ' 1,00 (kWs/kg, °C) = 0,050 (kW/°C)

Underkylaren med k= 10 W/m2,°C dimensioneras for koldmediets
kylning fran +40 till +5 °C, dvs At =40 - 5 = 35 °C, nar varmd uteluft
inkommer med 0 °C.

Underkylares varmeeffekt
Q=m'c+At=0,032+100:35=112kwWw=1120W
ger utelufttemperaturhéjning
AtL = Q/mL + cL = 1,12/0,050 = 22 °C,
dvs frdn 0 till +22 °C.

Medeltemperaturdifferens for underkylare

t3m=a/dl +-02=V (40-22) +(5-0)=9,5°C
ger ytbehov

A=1120/10+95=12m2

5.3.3 Optimalt utférande av vdarmepumpaggregat
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5.3.3.1 Allméanna férutsattningar

For erhéllande av basta ekonomi for ett varmepumpaggregat maste vid dess
konstruktion och produktion i huvudsak féljande forhallanden beaktas, se dven
avsnitt 5.1, [1] och [2]:

Aktuella energikostnader for dess drift och den varme den ersétter.

Kostnader for dess komponenter som funktion av deras kapacitet och
vilken inverkan de har pa varmeeffekten och varmefaktorn fran ag-
gregatet och dettas driftsakerhet, se &ven avsnitt 5.3.1 och 2.

Installationsforutsattningar, t ex klimatforhallanden, tillgangliga var-
mekallor, aktuella varmedistributionssystem.

Namnda férhallanden ger exempelvis vasentligt skilda optimala utforanden for
villor med direktelvarme och villor med vattenvarmesystem. Den optimala
konstruktionen och installationen kraver ocksa, att konstruktorer och projekto-
rer har avancerade kunskaper i tillampad termodynamik och styrteknik for ut-
forande av erforderliga berakningar vad avser system- och komponentval. S3-
dana kunskaper &r tyvarr sallynta och medfor i praktiken, att f4 varmepump-
system ér tillndrmelsevis optimala.

Med utgangspunkt fran FIG 5.13 - 15 skall redovisas lampliga utféranden for
mojliggorande av optimal konstruktion. Dessa figurer visar sidana for dels
vattenvarme- och dels luftvarmesystem.

5.3.3.2 Tappvattenvarmning

For olika tillampningsfall maste berdknas, om tappvattenvarmning fran varme-
pumpen &r lénsam. Behovliga installationer for denna blir:

Anslutning av varmepumpen till tappvarmvattenackumulator via iso-
lerade rorledningar. For ett nyinstallerat varmesystem, dar varme-
pump och ackumulator utgdr en aggregatenhet eller uppstalls invid
varandra blir denna kostnad ringa. | en direktelvarmd villa med be-
fintligt varmesystem, vilken utrustas med en i ett bostadsrum place-
rad rumsluftvarmande varmepump kan denna kostnad bli oekono-
miskt hdg.

Pump och varmevaxlare i varmepumpen enligt FIG 5.13 och 15 eller
vaxel- och strypventil enligt FIG 5.14.

Eventuell "toppvarmare" for hdjande av tappvattentemperaturen éver
den varmepumpen kan &stadkomma, se FIG 5.14. Speciellt vid indi-
rekt tappvattenvarmning, sdsom i denna figur, kan detta bli nédvan-
digt. Varmepumparna Klarar oftast ej ge hégre utgdende vattentem-
peratur 4n +50 a 55 °C fran sin kondensor. Behovet accentueras for
mindre tappvattenackumulatorvolymer.
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Styrning av tappvattenvarmningen fran temperaturgivare i tappvat-
tenackumulatorn. Styrningen skall prioritera tappvattenvarmningen,
se avsnitt4.2.1 och 4.2.2.

I gynnsammaste fall torde denna utrustning kosta slutkunden ca 3 000 kr. Var-
mefaktorn for tappvattenvarmning blir relativt 1dg pa grund av den héga kond-
neseringstemperaturen tl med undantag fér det normalt dyrare systemet harfor
enligt FIG 5.13 vid rumsvéarmedrift, se vidare nedan.

Exempel

Kompressor CRK1 - 0325 enligt FIG 5.6, vilken har tl = +58 °C och t2 =
-10 °C vid arsmedelforhallanden for tappvattenvarmedrift. Detta ger

Kompressoreleffektbehov ED = 2,6 kW
Kondensoreffekt QI = Q2 + ED = 3,7 + 2,6 = 6,3 kW
Cirkulationspumps elbehov EPT = 0,1 kW
Uteluftflakt eller koldbarare-

pumps elbehov E2 =0,1 kW

Varmeforluster fran varmepump

vid tappvattenvarmedrift QfT = 0,1 kW

T = (Ql + EPT - QfT)/ (ED + EPT +E2) = 6,3/2,8 = 2,3

Harvid har ej hansyn tagits till pa- och avfrostning for en uteluftvarme-
pump, vilket kommer att sénka <bT till ca 2.1.

Med ett "normalt” tappvattenvarmebehov pd mellan 2 500 och 7 500 kWh/ar,
se avsnitt 4.2.1, kan varmepumpvarmning for detta spara i storleksordningen
1 200 till 4 000 kWh/ar. Vid elvarme och 1991 &rs eltaxor i Sverige, 0,40 till
0,60 kr/kwh, uppnas darav en energikostnadsbesparing mellan 500 och 2 500
kr/ar. Exemplifieringarna visar sélunda en mycket stor variation i l1onsamhets-
mojligheten for varmepumpvarmt tappvatten.

5.3.3.3 Underkylare

Denna, for villavarmepumpar kraftigt varmefaktorhdjande del, forekommer
séllan. Orsaken hartill torde dels vara en faktiskt omotiverad radsla for fukt-
skador, se avsnitt 4.4, dels bristande kunskap om dess "termodynamiska" for-
delar. I avsnitt 5.3.2.3 har lamnats exempel pa dess dimensionering. | det fol-
jande exemplifieras dess ekonomi.

Exempel

Utan underkylare har ett virmepumpaggregat med CRK1-0325 kompres-
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sor, se FIG 5.6, en drifttid for rumsvarmning pa 3 000 timmar/ar. Harvid
galler som medeltal tl = +45 °C och t2 = -13 °C och

Q2 = 4,1 kW
ED =2,2 kW
Q1 =6,3 kW

Med 0,25 kW elbehov férrumsvarmesystems pump och uteluftflakt be-
hovs alltsa for rumsvarmningen

2,45 +3 000 = 7 350 kWh/ar
Med underkylare galler, se avsnitt 4.4, tl = 45 - 4 = +41 °C och pa grund
av ca 30 % storre kyleffekt Q2 fran underkylt kondensat och nagot lagre
luftflode genom férangare t2 = -15 °C, se FIG 5.13
Q2= 1,30-3,9 =51 kW
Et=21kwW
QL =72kwW
For varmeleverans, sdsom utan underkylare, uppgaende till
3 000-6,3 = 18 900 kWh/ar
behdvs drifttiden
18 900/ 7,2 = 2 630 tim/ar
och elbehovet
2630+ (2,1 +0,25) = 6 180 kWh/ar
dvs 1 170 kWh/ar mindre &n utan underkylare motsvarande ca 650 kr/ar

med 1991 ars elpriser.

Installationen av underkylaren far ett pris till kund for en villavarmepump pa
ca 1 000 kr plus en kanalanslutning med 100 till 150 mm diameter till ndrmas-
te rum, som skall ventileras och varmas. Med underkylare for tilluftvarmning
kan i mellansvenskt klimat for en optimalt dimensionerad varmepump, se FIG
5.13, arsvarmefaktorer pa 2,5 uppnas vid anslutning till ett radiatorvarmesys-
tem. D& har ocksé inraknats effekt av pa- och avfrostning. Denna minskar var-
meleveransen med ca 10 % for ett &r jamfort med om ingen pafrostning skulle
ske. Omkring halften av denna minskning beror pé att pafrostning ger séinkt
forangningstemperatur med i medeltal ca 1 °C.

Underkylare for tilluftvarmning kan givetvis ocksd anvindas i berg- och mar-
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kvarmepumpar for ytterligare héjning av varmefaktorn och eventuellt ocksa
Iénsamheten. Dock behdvs nu en sérskild tilluftflakt for underkylaren, om ej
rumsluftvarmning sker medelst flaktforcering forbi kondensorn. Nagon ute-
luftflakt for tilluftinblasning finns ju ej i "grundutforandet”, sésom for uteluft-
varmepumpen eller vid direkt rumsluftvarmning.

5.3.3.4 Driftsékerhetsutrustning

Driftsékerhetsutrustningen har stor betydelse for drifttillganglighet och under-
héllskostnader men utférs ofta totalekonomiskt sett otillracklig. Priskonkur-
rens gallande installationskostnaden, kundens okunnighet om behov av skydd
mot dyrbara haverier och konstruktérernas bristande "praktiska" kunskaper ar
de vasentligaste orsakerna hartill. Speciellt kompressorer pa kyl- och virme-
pumpanléggningarna blir ofta offer for otillracklig skyddsutrustning. Kom-
pressorn ar normalt den dyraste anlaggningsdelen och ocksa kansligast for ak-
tuella felfunktioner hos komponenter i framfor allt kdldmediesystemet. En
kompressor som skyddas mot insugning av grévre fororeningar och kéldmedi-
evatska, hdga kondenseringstryck och kompressionstemperaturer bor klara
drifttider pd 6ver 100 000 timmar utan renoveringar.

Oavsett kompressortyp leder vétskeinsugning av storre kvantitet till haveri. |
turbokompressorer erhélls erosion pa skovlar, i skruvkompressorer blir lager-
belastningar for stora och for kolvkompressorer intréffar sonderslagning av
sugventiler och eventuellt vevstakar. Liten eller mattlig vatskeinsugning spa-
der ut skruv- och kolvkompressorers smorjolja, vilket medfor relativt snabb
nerslitning av lager. Kompressorn maste saledes skyddas mot kéldmedievat-
skeinsugning, vilken bl a har foljande orsaker:

Felaktig funktion hos strypventilutrustning, som vid drift 6ppnar for
mycket och 6verfyller férangare eller vid kompressorstopp ej stanger till-
forsel av kéldmedievatska till fordngaren. | det senare fallet startar kom-
pressorn med overfylld fordngare.

Otillracklig varmning av kompressorns smérjolja under langre stopperio-
der. Kéldmedium, som &r I6sligt i smdrjoljan, vilket oftast &r fallet, absor-
beras latt under kondensering till vétska i sval olja. Detta leder till en haf-
tig avkokning, nar trycket vid kompressorstart snabbt faller i smorjolje-
utrymmet. Kolvkompressorer far da ofta sa kraftig insugning av en olje-
-kéldmedievitskeblandning, att dtminstone dess sugventiler forstors.

Efter varmgasavfrostning av en uteluftvarmepumps férangare, innehdller
ofta denna en déverfyllning av kéldmedievatska. Atergéng till varmepump-
drift medfor dd verkokning.

Foljande skyddsutrustning blir vanligen nddvéndig for basta totalekonomi
medbeaktande av kompressorhaveririsken pa grund av vétskedverkokning:
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Vitskeavskiljare, se FIG 5.13, utan metalltradsnat for oljereturhal i botten
av den U-bojda sugledningen till kompressorn. Sadana nat férekommer
t 0 m pa vatskeavskiljare tillverkade av en av varldens stérsta kompres-
sorfabrikanter. Aven sma& mangder fororeningar i koldmediesystemet,
ofarliga for kompressorn, satter igen detta nat. Harvid stoppar oljereturen
till kompressorn och denna havererar av smorjoljebrist. Detta har intraffat
atskilliga ganger.

Oljeavskiljare hindrar ej att av kompressom utkastad olja i dngfas gér ut i
koldmediesystemet. Med R 22 nas ofta kompressionstemperaturer Gver
+100 °C med oljehalter i storleksordningen 1 %c i kéldmediegasen. Fran
en normalstor villavarmepumpkompressor erhdlls ett gasflode pd minst
0,01 kg/s eller 36 kg/h. Oljehalt 1 %o innebdr, att 36 g olja per timma lam-
nar kompressorn. Utan olja i retur toms dirmed kompressorn pa sin olje-
fyllning av 1 kg pa drygt ett dygn.

Oljetermostat, T5 eller T6 i FIG 5.13, som stoppar kompressor, om oljan
ej haller ca +20 °C hdgre temperatur 4n omgivningen. Detta forhindrar
start med ovarmd olja och drift med vatskedverkokning, som séanker olje-
temperaturen.

Fabrikstillverkning av kyl- och varmepumpaggregat, dvs inga platsmontage av
kéldmediesystemdelar behdvs, innebar oftast att inga fororeningar finns i
kéldmediesystemet. Med hellédda system kommer dock varje ingrepp i kold-
mediesystemet, t ex for byte av strypventil, medféra risk for oljekoksning och
oxidbildning, dér skarvar smélts upp och 18ds igen. Med hénsyn till vad ovan
sagts om oljestopprisk i en vatskeavskiljares lilla oljereturhél, aven utan me-
talltradsnit, torde ett sugfilter fore vatskeavskiljare och kompressor vara val-
motiverat.

Néstan aldrig utelamnas i standardkonstruktioner de fér kompressor och driv-
motor nédvéndiga skydden:

hogtryckspressostat, HP i FIG 5.13, for stopp vid hdgre kondensortryck
an lager och tryckutsatta delar konstruerats fér,

lgtryckspressostat, LP i FIG 5.13, for stopp vid lagre sugtryck an atmos-
farstryck, nér insugning av luft riskeras genom eventuella otatheter och
kylningen av hermetiska och semihermetiska kompressorers elmotor kan
bli otillracklig. Eventuellt insugen luft medfor ocksa fuktighet, vilken kan
frysa ut vid strypventilen och stoppa kéldmediecirkulationen i aggregatet
samt orsaka syrabildning tillsammans med smérjolja och kéldmedium,

dverstrom- och lindningstemperaturstopp for drivande elmotor fér undvi-
kande av sénderbrand lindningsisolation och elmotorkortslutning. Ett s-
dant haveri medfor i kéldmediesystem med hermetiska och semihermetis-
ka kompressorer behov av omsorgsfull rengéring frn de mycket korro-
sionsfarliga produkterna isolationsbranningen ger.

Med 6kande skillnad mellan kondenserings-, tl, och fordngningstemperatur,
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t2, stiger kompressionstemperaturen tK. For R 22 nés vid t2 = -20 °C med tl =
+60 °C en kompressionstemperatur omkring +160 °C, se FIG 5.11 och 5.12,
eller pa tryckroret matt ca +130 °C. Hogre temperatur ger oljekoksningsrisk
enligt ovan, varfor kompressorn da skall stoppas av en tryckrorstermostat, T4 i
FIG 5.13.

5335 Avfrostning

For uteluftvdrmepumpar behdvs avfrostning. FIG 5.13 visar den mest ekono-
miska och energibesparande utrustningen harfor, s k varmgasavfrostning. Vid
riktig dimensionering blir avfrostningen mycket snabb., 5 & 6 minuter vid opti-
mal pafrostning for ca 3 °C lagre forangningstemperatur an opéfrostad drift, se
[1] och [2],

Vid svdraste péfrostningsforhallanden behdvs vanligen en avfrostning varan-
nan till var tredje timma, vid kall vaderlek var tionde till tjugonde timma. Vid
avfrostning ger 4-véagsventilen omvand kdldmediecirkulationsriktning. Det
frostade uteluftkylbatteriet blir dd kondensor och varmevéxlaren for rumsvar-
mesystemet arbetar som forangare. Jamfort med elavfrostning erhélls jamnare
och snabbare avfrostning, varmeeffekten uppgar normalt till omkring fem
ganger kompressorns nominella eleffekt. Den jamnare batteritemperaturen
medfdr mindre avdunstning och varmeforluster under avfrostningen.

Varmeupptagningen fran rumsvarmesystemet for ett optimalt péfrostat uteluft-
batteris avfrostning blir ungefér 0,02 kwWh per m2 luftberdrd flansbatteriyta el-
ler for normal storlek 25 till 50 m2 0,5 till 1,0 kwh. Ett vattenradiatorsystem i
en villa rymmer 50 till 100 liter vatten och far darmed en varmekapacitet p&
0,06 till 0,12 kWh per °C. En avfrostning ger darvid ca 10 °C avkylning av
vattnet, vilket ej utgor ndgot komfortproblem. Om varmepumpen i sin konden-
sor direkt varmer rumsluft och vid avfrostning, nar kondensorn skiftat till for-
angarefunktion, kyler rumsluften, erhalls ogynnsammare komfortforhéallanden.
I en villa med 120 m2 bostadsyta finns ca 300 m3 = 360 kg rumsluft med en
varmekapacitet pd 0,10 kwh/°C. Varmetillforseln fran mobler och rumsytor
ligger omkring 1,0 kW per °C temperaturskillnad mellan ytorna och rumsluf-
ten. Med kyleffekt vid avfrostning pd exempelvis 4 kW under en avfrostnings-
tid pd 7 minuter eller 0,12 h upptas 0,5 kWh ur rumsluften. Med en rumsluft-
temperatursankning AtL under avfrostningen fas en ungefarlig medeltempera-
turskillnad pd AtL / 2 mellan ytor och luft. Detta ger foljande varmebalans:

0,10-AtL+0,12- 1,0- AtL/2 =05
vilket ger
AtL =0,5/0,16 =3 °C

Den kénnbara temperaturen, se ekv 4.1 i avsnitt 4.1, minskar darvid med gm-
kring 2 °C, eftersom yttemperaturerna sjunker mindre &n 1 °C, jamfor FIG 4.2.
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Temperatursankningen ar dock kortvarig och darfor sannolikt acceptabel.

Avfrostningen styrs littast fran ett programur, som startar och stoppar avfrost-
ningar efter installda tider, som valts for att klara snabbaste pafrostning och
smaltning av storsta frostmangd. Vid utomhusplacerat batteri méste da ocksa
hansyn tas till eventuell genomblasning och kylning fran kall uteluft. Detta
medfor dock, att den arliga tiden for avfrostningar blir avsevart langre &n om
behovsavfrostning anvands, i mellansvenskt klimat omkring 200 timmar i stal-
let for 120 timmar enligt matningat for en varmepump av den typ FIG 5.13 vi-
sar. Sélunda forloras beroende pa villavarmepumpstorlek 200 till 400 kwh,
med 1991 ars elpriser 100 till 200 kr/ar. Kan behovsavfrostning arrangeras till
en merkostnad pa hogst 500 till 1 000 kr kan den betraktas som Iénsam.

Den sakraste och billigaste metoden for behovsavfrostning erhalls fran en tem-
peraturdifferensméatning mellan inkommande uteluft och uteluftbatteritempera-
tur, givare Tl och T2 i FIG 5.13. Nar differensen mellan deras temperaturer
Okat ca 3 °C Over vardet omkring 15 minuter efter en avfrostning startas av-
frostning. Temperaturdifferensokningen beror praktiskt taget helt pa att frosten
stryper luftflodet genom batteriet, varvid utgaende lufttemperatur och darmed
ocksa batteritemperaturen sjunker. Avfrostningen avbryts, nar givare T2 upp-
nar +5 a +10 °C. Styrningen tar hansyn till att T1-T2 for ett ofrostat battteri
minskar med uteluftens temperatur T1, vanligen med 0,25 °C per °C T1. Den
med fordngningstemperaturen t2 sjunkande kyleffekten Q2 ar orsaken hartill,
se avsnitt 5.3.2.1.

Priset for behovsavfrostningens styrutrustning blir starkt beroende av tillverk-
ningsserier. Kopt som "l6sgods" blir den mycket dyrbar. Ett elektronikkrets-
kort med ovan angivna funktioner kostar omkring 1 000 kr och vardera tempe-
raturgivare ca 300 kr, dvs totalt 1 500 till 2 000 kr att jamféra med programur
for omkring 500 kr. En indikation, pa vilket pris som kan erhllas vid storseri-
etillverkning, utgér de digitala temperaturmétare, som med maximal- och mi-
nimaltemperaturminne och tva temperaturgivare saljs i minuthandel for under
200 kr.

5.3.3.6 Dimensionering av komponenter och aggregateffekt

Gundléggande fér dimensionering av varmepumpaggregatet och dess kompo-

nenter &r komponentkostnadens beroende av storlek och kapacitet. Med de pri-
ser, som &r aktuella for komponenter till villavdrmepumpar, blir riktvarden for
ekonomiskt optimala, dimensionerande temperaturer de som visas i FIG 5.2,

Berakning av behovliga férangare- och kondensorvarmevaxlingsytor utfors sé-
som FIG 5.3 anger, sedan kondenserings- och forangningstemperaturer fast-
stéllts enligt FIG 5.2 och kompressortyp valts. Detta val forutsétter bestdmning
av ekonomiskt optimal aggegateffekt for aktuellt varmebehov.

Ett varmepumpaggregat har en betydande del av sin tillverkningskostnad som
oberoende av dess varmeeffekt. For en villavdrmepump &r exempelvis styrut-
rustningens pris ej avhangigt aggregateffekten. En kompresor for varmeeffekt
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3,0 kW vid kondenserings- och férangningstemperaturer tl = +45 °C resp t2 =
-10 °C har ett ungefarligt pris 1991 inklusive moms till slutkund pa 5 000 kr.
En kompressor for 7,3 kW, dvs mer 4n 2,4 ganger hogre varmeeffekt, kostar
under 6 000 kr. En berékning av marginalkostnaden for villavarmepumpaggre-
gat resulterar i en sdan kostnad pa mindre an 3 000 kr/kW varmeeffekt. Be-
rakningen &r baserad pd komponentkostnad inkl moms till slutkund. Aggrega-
tets slutpris 1991 till kund brukar ligga mellan 6 000 och 10 000 kr/kW var-
meeffekt, jamfor med tabell 5.1.

FIG 5.16 visar principerna for berdkning av optimal effekt. Som synes av be-
rékningsexemplet i figuren, blir for villor optimal, dimensionerande utetempe-
ratur tUV omkring 0 °C i sddra Sverige och -5 °C i norra. Serietillverkade vér-
mepumpar, dvs med rimlig anskaffninfskostnad, finns dock endast i vissa stor-
lekar och deras prissattning till kund ger i manga fall hogre marginalkostnad
4n ovan motiverade och i exemplet anvéanda. Ar sé fallet utklaras dndock vil-
ken av tillgangliga storlekar, som blir optimal fér aktuellt varmebehov QB
med principen enligt FIG 5.16. Sé lange valet av ett storre aggregat ger, be-
teckningar enligt FIG 5.16,

AQVm:eV -AEVmM ee-Al-(@+r+u)-AEV'+eE>0
ar detta val 16nsamt.

I FIG 5.17 och 18 illustreras en noggrannare metod for faststallande av olika
varmepumpaggregattypers varmeleverans QV och elbehov EV for villainstal-
lationer. Har kan direkt undersdkas ekonomin for stdrre och mindre kapacite-
ter hos aggregaten. For att ratt kunna berékna prestanda och kontrollera fabri-
kantuppgifter &r foljande underlag nédvandigt:

Kapacitetsdiagram for aggregatets kompressortyp, se FIG 5.6 -
10

Ovriga eldrivna komponenters elbehov.

Styrfunktioner, som paverkar totalt elbehov under drift- och stéti-
der samt eventuell avfrostning.

Flakt- och pumpkapaciteter samt varmevéaxlingsytor for berak-
ning av sannolika kondenserings- och férangningstemperaturer
for kompressor, se FIG 5.3.

Observera att, om kompressorn placeras tillsammans med forangare i en sepa-
rat utomhusdel, dkar Qf vasentligt jamfort med placering i inomhusdel i varmt
utrymme.

Ur FIG 5.17 erhélls nedan angivna jamforelsetal for de olika varmepumptyper-
na i villan med det totala nettovarmebehovet QBA = 29 700 kWh/ér.

Varmepump  Drifttid  Varmeleverans Elbehov Varmetacknings-  Arsvarme-
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typ xVA QVA EVA grad faktor <)>VA =
(h/ar) (KWh/ar) (kWh/ar) QVA/QBA = QVA/EVA

BVP d 3750 29000 10 800 0,98 2,7

BVP i 4450 27 900 12 100 0,93 2,3

UVP u 4080 27 200 11 000 0,92 2,5

UVP o 4460 25800 12 600 0,87 2,0

Arsresultaten har beraknats med foljande forutsattningar:
For varje utetemperaturintervall pa 5 °C, -20 till -15, -15 till -10, osv
uttas QB, QV och EV som medelvarde, dvs vid tU = -17,5 °C, -12,5
°C 0sv.
For varje sadant intervall beraknas varmepumpens varmeleverans
QV ' xV och elbehov EV + xV med
XV = x = intervallets varaktighet i h/ar, nir QV < QB
XV = x QB/QV, nar QV > QB, dvs intermittentdrift sker.
QVA=1QV ' xVochEVA =1EV xV + (ES + EO) + (8 760 - xVA),
med xVA som total &rlig varmepumpdrifttid.

Denna berakningsmetod for ett varmepumpaggregat med kanda komponenter
ger god Gverensstimmelse med verkligt erhalina resultat, om aggregatet har
driftinjusterats vél. Ofta installs dock de termostatiska strypventilema bristfal-
ligt med for stor 6verhettning. Detta ger for 1&g fordngningstemperatur t2, var-
meeffekt QV och varmefaktor
| ett elvarmt hus sparas elenergin

29 000 - 10 800 = 18 200 kWh/ar med BVP d

27 900 - 12 100 = 15 800 kWh/ar med BVP i

27 200 - 11 000 = 16 200 kWh/ar med UVP u

25 800 - 12 600 = 13 200 kWh/ar med UVP o
vilket med ett elpris pa 0,55 kr/kWh

Okar driftskostnaden for "indirekt" bergvarmepump, BVP i, med 1 300
kr/ar jamfort med "direkt" BVP d

ger 1 700 kr/ar lagre driftskostnad for uteluftvarmepump med underky-
lare, UVP u, 4n utan sédan, UVP o.
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medfor 1 100 kr/ar lagre driftkostnad for BVP d an UVP u, vilket ger
BVP d battre ekonomi &n UVP u upp till ca 7 000 kr hogre installations-
kostnad.

Foljande utrustning ar skiljaktig for UVP u och BVP d
UVP u:

60 m2 forangare med flakt for 1 600 m3/h samt luftkanaler till och frén dessa
komponenter vid inomhusplacering i enhetsaggregat eller kéldmedieledningar
till utomhusplacerad forangareenhet. En sarskild uppmarksamhet maste agnas
tovattendranering, sno- och vindskydd for en utomhusplacerad forangare. For
mojliggérande av drift vid langre perioder med kall, blasig och snorik vaderlek
med acceptabel energiekonomi torde fa nu befintliga utféranden vara tillrack-
ligt effektiva.

4-végsventil och styrutrustning for avfrostning.

Slutkundpris for ovannamnda utmstning uppgar till omkring 15 000 kr inkl
moms 1991, se avsnitt 5.3.5.3.

BVP d:
60 m djupt borrhal samt kopparror i detta och mellan borrhél och varmepump.

For denna utrustning uppgar pris till slutkund, se avsnitt 5.3.5.2, inkl moms,
till omkring 25 000 kr 1991 vid gynnsamma betingelser fér borrning. Dock ar
det tveksamt om ens FICFC 22 kan tillatas for direktexpansion. Enligt Natur-
vardsverkets forfattning maste namligen koldmediefyllningen av CFC- och
HCFC-medier minimeras. Sélunda torde for denna aggregattyp endast klorfria
koldmedier kunna ifrdgakomma.

Samma berakningar som for FIG 5.17 utférda med hjélp av 5.18 ger nedan re-
dovisade jamforelsetal. Prestanda for varmepumpen UVP o utan underkylare
stammer val med vad som redovisas for de tre basta uteluftvarmepumpaggre-
gaten av nio, vilka provats av Statens Provningsanstalt under 1990 och redo-
vistat i [3], FIG 5.18 ger rumsvarmebehovet QLA = 10 400 kWh/ar.

Varmepump- Drifttid Varmeleverans Elbehov Varmetacknings- Arsvarme-

typ tVA QVA EVA grad faktor (A=
(hrar) (KWh/ar) (kWh/ar) QVA/QLA =QVA/EVA

UVPuU 3500 9 400 3700 0,90 2,5

UVP o 4000 8700 4 200 0,84 2,1
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Observera att i eloehovet, liksom for jamforelsevardena fran FIG 5.17, ingdr el
till styrning och den for kompressorn nédvandiga oljevarmen under staperio-
der for kompressor. (A motsvarar darfor en varmefaktor vid drift, som erhélls
vid utetemperatur tU = ca -5 °C, trots att medeltemperaturen for rumsvarmepe-
rioden ar omkring -1 °C.

FIG 5.18 ger foljande besparingar av elenergi fran varmepumpdriften med
UVP u 5 700 kWh/ar,1991 motsvarande ca 3100kr/ar
UVP o 4 500 kWh/ar, 1991 motsvarande ca 2500kr/ar

I en villa med dubbla varmeeffektbehovet QL, dvs ungeférligt detsamma som
for FIG 5.17 stiger denna besparing til ungefarligt, for

UVP u 8 500 kWh/ar, 1991 motsvarande ca 4700kr/ar
UVP o 6 400 kWh/ar, 1991 motsvarande ca 3500kr/ar

Dessa siffror uppnas sjalvfallet ej, om den vdarmda luftens distribution till hu-
sets olika mm ej ger for innevanarna acceptabel temperaturjamnhet, se avsnitt
4.3, [3] och [4],

5.3.4 Varmedistributionssystems och varmestyrnings utférande

5.3.4.1 Befintligt system med vattenburen varme

| villor med distribution av varmvatten till rumsvarmare, t ex radiatorer och
konvektorer, erhalls oftast en relativt enkel anslutning. FIG 5.14 visar den to-
talekonomiskt basta inkopplingen. Denna koppling ger minimerad kondense-
ringstemperatur och maximal livslangd for varmepumpskompressorn och hog-
sta varmefaktor. Har befintligt tappvarmvattenforrad direkt varmning fran el-
patron behdvs ett varmepumpaggregat utrustat med separat varmevéxlare och
cirkulationspump kopplat till detta forrdd, om rumsvarmesystemet ej utforts
helt i rostfri metall, tex koppar. Fér en varmepump enligt FIG 5.13 behovs gj
vaxelventilen SVT i FIG 5.14. Vid tappvattenvarmebehov skall cirkulations-
pumpen PR, se FIG 5.13, for rumsvarmesystemet stoppas. Pumpen PT skall
alltid vara i drift, nar varmepumpkompressom ar i drift for erhallande av hog-
sta tapp- vattenforradstemperatur med hetgaskylning, se avsnitt 4.2.1 och
5.3.3.2.

Varmestyrningen utfors enligt det féljande for basta kombination av komfort,
energi- och installationskostnadsekonomi ;

Oberoende av varandra startar rumstermostat och tappvattentermostat
varmepumpens varmedrift vid en temperatur under installt bérvarde
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tLB resp tTB. Denna drift innebar, att kompressor med systemet tillho-
rande flaktar och pumpar startar, undantag pump PR i FIG 5.13, nar
tappvattentermostat startat drift, da tT < tTB + AtTB.

Nar rumstermostaten far en hdgre temperatur dn tLB + AtLB, stoppas
rumsvarmningen genom att antingen pump PR, FIG 5.13, stoppar eller
vaxelventil SVT, FIG 5.14 stéller sig i tappvattenldge. AtLB skall kun-
na installas fran 0,1 40,2 °C till 1 °C. Ett 1&gt varde ar 6nskvart, efter-
som den avsevarda varmekapacitet som finns i huset gor att saval upp-
varmning som avsvalning gar mycket langsamt, se avsnitt 4.2.2. Stor-
leksordningen &r 0,5 till 1 °C per timma. Av komfortskél ar det fordel-
aktigt med litet AtLB och relativt kort statid for varmepumpen, max ca
30 min, vid rumsvarmning. Ett normalt radiatorvarmesystem far radia-
torernas dvertemperatur mot rumstemperaturen halverad pé ca 20 min.
Ju langre perioder med svalare radiatorer, som erhéalls, desto samre
komfort fs i narheten av fonster med radiatorer vid kall vaderlek, se
avsnitt 4.1. En optimalt dimensionerad varmepump kopplad till ett nor-
malt villavarmesystem kan vid kontinuerlig drift vid 0 °C ute ej ensam
ge hogre radiatorframledningstemperatur tVF &n ca +40 °C.

Tappvattenvarmningen stoppas, nar dess termostat natt temperatur tTB
+ AtTB, vilket innebdr, att kompressor med pumpar och flaktar stoppar,
om ej rumstermostaten star i varmedriftlage. Vaxelventil SVT stlls i
lage for rumsvarmning. AtTB skall kunna valjas fran 5 till 20 °C bero-
ende pa bl a skiktningsforhallanden i tappvattenforradet, pannan i FIG
5.14. tTB + AtTB far ej véljas hogre &n att kondensortrycket och kon-
denseringstemperaturen tl ej Gverstiger det som ger driftstopp fran
hogtryckspressostaten. Speciellt uteluftvarmepumpar far mycket hogre
varmeeffekt sommartid &n under vintern. Detta ger stdrre temperatur-
skillnader i kondensorn och darmed lagre mojlig tappvattentemperatur
sommartid, 3till 6 °C beroende pa kondensorns dimensionering. Ju
storre kondensor desto mindre skillnad erhalls. Maximal tappvatten-
temperatur uppnas, om varmepumpen styrs, s att den alltid fortsatter i
drift med tappvattenvarmning tills en "styrhogtryckspressostat” vid ett
tryck nagot lagre an sikerhetspressostatens bryttryck stoppar kompres-
sorn. Utrustningen for denna styrning torde kosta slutkunden ca 1 000
kr.

Om varmepumpen varit i drift en valbar tid xL, 1 till 10 timmar, utan
att rumstermostaten nar temperatur tLB + AtLB, inkopplas tillsatsvar-
me och mandvreras shuntventil SVR for uttag av varme fran el- eller
oljepannan. Med hansyn till den mycket stora varmekapaciteten i huset
maste SVR 6ppnas och stangas utomordentligt langsamt, for tempera-
turandring i framledningen pé& hogst 5 °C per timme vid 6ppning och,
beaktande solvdrme, 10 °C per timma vid sténgning.

Den enklaste och billigaste styrningen fas, om varmepumpen kopplas direkt
till pannan och halls i drift for att ge denna tillrackligt hdg temperatur for tapp-
vattenvarmning under all drifttid. VVad detta innebar for energiférbrukningen,
jamfort med separerad drift for rums- och tappvattenvarme enligt ovan, exem-
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plifieras i det foljande:

Uteluftvarmepump med kompressor CRK1 - 0325, se FIG 5.6.
Rumsvarmebehov QL = 20 000 kWh/ar.

Driftsatt "pannvarmning” ger sdsom arsmedeltal tl = +57 °C och

t2 = -13 °C, medan "separat rumsvarmning" medfor tl = +45 °C samt
t2 = -15 °C pa grund av storre kyleffekt under den aktuella tiden for
rumsvarmning.

FIG 5.6 ger da for:

"Pannvarmning" ED =2,40 kW, Q2 =315 kW
"Separat rumsvarmning” ED =2,15 kW, Q2 = 3,65 kW

For rumsvarmningen QL behdvs darmed for:

"Pannvarmning" EDA = QL ' ED/(Q2 + ED) =
=20 000-2,40/(3,15 + 2,40) =
= 8 650 kWh/ar

"Separat rumsvarmning” EDA = 20000 2,15/ (3,65 + 2,15) =
= 7410 KWh/ar

Driftskostnadsskillnaden blir med elpriset 0,55 kr/kWh ungefar

670 kr/ér, vilket motiverar en extra kostnad for "separat rumsvarm-
ning" pa ca 4 000 kr. Denna merkostnad till slutkund torde latt kunna
klaras vid serietillverkning. Vid "platsbygge" av enstaka anlédggningar
syns det dock knappast mojligt.

5.3.4.2 Befintligt system med direktelvarme

Direktelvarmda villor innehéller intet varmedistributionssystem for varme-
pumpen. Komfort- eller energisparnackdelarna for en centralt placerad rums-
luftvarmande varmepump har behandlats i avsnitt 4.3. Denna installation blir
sjalvfallet den billigaste men forutsatter for full utnyttjning av varmepumpens
kapacitet, att husinnevanarna accepterar upp till 6 °C temperaturskillnad mel-
lan varmaste och kallaste rum, om dérrar till alla rum halls 6ppna, eljest betyd-
ligt storre skillnader.

FIG 5.19 visar de tre mojliga arrangemang for varmedistributionen, som kom-
menterats i avsnitt 4.3 och i figuren. Ar kraven pa temperaturjamnhet mellan
olika rum lag samtidigt som normalt alla dérrar hélls éppna mellan rummen,
behdvs ej ndgot varmedistributionssystem. Eventuellt kan val av varmepum-
poptimalt luftflode VR begransas av krav pa lagre ljudniva fran aggregatet.

Varmedistributionssystemet skall vid krav pa storre temperaturjamnhet sjalv-
fallet av installationskostnads- och utrymmesskél maximalt begrénsas. Kostna-
den for sddana systems installation i befintliga hus ar s& hog, att det ej sjalv-
klart ger lagsta totalkostnad jamfort med central varmning med viss direktei-
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varmetillsats i "avlagsna" rum aven da varmepumpens varmeeffekt tacker
rumsvarmebehovet. For det senare faller blir optimal varmepumpstorlek nagot
mindre och krévs omsorgsfull injustering av direktelradiatorers termostater for
drift endast under lagsta acceptabla rumstemperatur.

Kostnaderna for varmedistributionssystemen blir for gynnsamma fall ungeféar
de foljande:

Varmluftkanaler med tilluftdon var 5:e m 600 kr/m
Flaktkonvektor med tillhérande enkelrérsystem 4 000 kr/st

Léagsta pris for ett komfortmassigt acceptabelt men minimerat varmedistribu-
tionssystem torde ej klaras under ca 10 000 kr. For att gora denna kostnad 16n-
sam maste jamfort med centralvarmningen sparas 1 500 kr/ar sdsom minskad
elforbrukning for rumsvarmningen. Detta innebdr med 1991 &rs elpriser, att
varmepumpen skall prestera en ékad drifttid for omkring 3 000 KWh/ar storre
varmeupptagning ur varmekallan eller 5 000 kWh/ar stérre varmeleverans.
S&som ovan angivits &r detta ej givet. For tillampningsfall enligt FIG 5.18 kan
en maximal varmeleverans pa ca 9 000 kwh/ar erhallas. Enligt [4] har, for
héllande av jamna temperaturer i fyra direktelvarmda villor med centralt var-
mande varmepumpar, en maximalt méjlig varmeupptagning ur varmekallan
reducerats fran ca 5 000 kwWh/ar med mellan 1 000 och 3 000 kwWh/ar. Detta
motsvarar en minskning i maximal varmeleverans med ungefar 2 000 till

6 000 kWh/ar.

5.3.5 Provanléggningars utférande

5.3.5.1 Villa Sundberg

FIG 4.8, 4.15 och 4.16 visar villans och rumsluftvarmesystemets fran bergvar-
mepumpen utférande. FIG 5.20 - 24 illustrerar bergvarmepumpens konstruk-
tion.

Foljande kommentarer kan goras till systemutformningen utéver den som re-
dovisats for rumsvarmesystemet i avsnitt 4.3:

Kompressoroljevarmning &r ej installerad och vatskeavskiljaren har
forbikopplats. Enligt L-0 Glas' uppfattning kan detta innebéra ej for-
sumbar risk for kompressorhaveri vid strypventilfel eller efter langre
tids elstopp under vintem, se avsnitt 5.3.3.4. Leverantdrens skal for
utelamnande av dessa sékerhetsutrustningar ar besparing av el, ca 50
W, under kompressorstatid och bedémd ringa risk for éverkokning,
fyllningen &r maximalt ca 4 1, de vertikala réren i borrhélet har 20 1
rymd. Borrhdlets temperatur torde hogst bli +10 °C, medan kompres-
sorn star i utrymme med omkring +20 °C. Inlésningen av kéldmedie-
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viétska i kompressorns olja torde darfor ej bli haveririskabel, savitt e]
langre tids elavbrott sénker innetemperaturen mot och under +10 °C.

| stravan att fa en 1&g kostnad och sma dimensioner, 100 x 100 mm2,
for varmluftkanaler har luftflodet valts totalekonomiskt for 1agt. Okas
luftflodet fran nuvarande 400 m3/h till optimala 1 000 m~/h erhalls fol-

jande resultat med hjélp av FIG 5.3 och 5.22 samt forutsatt:

Forangningstemperatur -10 °C for 400 m3/h kondensorluft
-12 °C for 1 000 m3/h kondensorluft,
som ger hogre kyleffekt Q2 pa grund
av lagre kondenseringstemperatur.

Med 400 m3/h luftflode genom kondensor till rum erhélls kondense-
ringstemperatur tl = +55 °C och flakteffektbehov EF = 60 W. Darmed
blir vdrmepumpens totala elbehov EV = 1 620 W, dess varmeeffekt
QV =3 770 W, och varmefaktorn <pV =3 770/ 1 620 = 2,33.

Med 1 000 rn”*/h blir motsvarande varden, nar kanaldimensionen ékats
frdn 100 x 100 mm2 for vardera av tre kanaler, se FIG 4.8, till 100 x
150 mm2

tl =+39 °C
EF = 150 W
EV =1500W
QV =4200 W
>V =280

Om varmepumpen skall leverera 16 000 kWh/ar for rumsvarmningen
sasom aktuellt for villa Sundberg, jamfor avsnitt 4.2.3, behovs for var-
mepumpen elenergin vid

400 m3/h 16 000/2,33 = 6 900 kWh/ar

1 000 m3/h 16 000/2,80 = 5 700 kWh/ar

Luftflédeshojningen sparar alltsd 1 200 kWh/ar motsvarande ca 600
kr/ar med 1991 ars elpriser och blir 16nsam upp till minst 3 000 kr in-
stallationskostnadsokning for de storre kanalerna. Den berédknade kost-
nadshéjningen &r mindre @n 1 500 kr.

Styrningen ar féreddmligt enkel och torde vara optimal. Eftersom tapp-
vattenvarmning ej sker frdn varmepumpen forenklas ocksa dess princi-
per. Med hansyn till att tappvattenberedare redan fanns vid varmepum-
pinstallationen blir inkoppling av varmepump for sddan varmning san-
nolikt ej ekonomisk, se avsnitt 5.3.3.2.

Foljande kostnader for varmepumpinstallationen har redovisats av le-
verantoren Thermia AB, dec 1989, inkl totalt 6 700:- moms:
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Varmepumpaggregat, exkl rorsystem pa

lagtryckssida ("kyldel", férangaredel) 24 000:-

Rorsystem pa lagtryckssida inkl installation,

varav 5 000:- for materiel (rér) 15 600:-

Borrhal for forangareror,

varav 2 500:- for frakt av borrigg 10 000:-

Luftkanalsystem med 100 x 100 mm~

kanal, 100 x 200 mm2 1 200:- dyrare 10 200:-

Eiinstallation 4 300:-
64 100:-

Denna investering sparar sélunda enligt ovan ca 10 000 kWh/ar eller
med 1991 &rs elpris omkring 5 000 kr/ar.

53.5.2 Villa "Bjork™

FIG 4.7 och FIG 4.11 - 14 visar villans utférande och placeringen av de flak-
konvektorer som varms av vdrmepumpen via ett vattenroérsystem. FIG 5.25 -
30 ger varmepumpsystemets uppbyggnad.

Kommentarer till varmepumps med rumsvarmesystem utférande utdver de
som ldmnats i avsnitt 4.3 for rumsvarmesystemet blir de féljande:

Konstruktionen, inkl styrning, syns vél utférd och sannolikt néra opti-
mal for en bergvarmepump till nybyggnad, dar tappvattenberedare
skall installeras. Kapaciteten hos flaktkonvektorerna ar avstdmd till den
kombinerade varmevéxlingen till tappvatten och rumsvarmesystemet.
For att realisera ligsta elenergidtgdng genom minimerad kondense-
ringstemperatur blir arrangemang for minsta konvektion i tappvatten-
tanken avgdrande. Mojligen skulle bésta mojliga skiktning kunna med-
fora storre flansbatterier sdsom optimala i flaktkonvektorerna for lagre
behovlig framledningstemperatur till dessa, jamfor FIG 5.30.

Den kombinerade varmevaxlingen till tapp- och rumsvarmevattnet fran
hetgaskylnings- och kondensorrér lindade kring tappvattenberedaren
ger en viss "lasning" av tapp- och rumsvarmevattentemperaturerna till
varandra. For lagre kondenseringstemperatur tl behévs hoégre och sma-
lare tank for battre temperaturskiktning i tanken. Inkommande tapp-
kallvatten och svalare returvatten frn rumsvarmesystem skall ge rela-
tivt lag temperatur i tankens nedre del. Hetgaskylning kring dess 6vre
del skall fordelaktigast ge vésentligt hdgre tappvattentemperatur dar &n
kondenseringstemperaturen tl. Placering av och startinstallning fran
termostat TV, se FIG 5.26, samt stopptryck for styrpressostaten paver-
kar vasentligt medelvarde for tl under drift och varmefaktor. Skulle,
som ogynnsammast méjliga fall, fullstandig blandning och lika tempe-
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ratur fas i hela tanken blir differensen mellan tl och tankvattentempera-
tur tT hogst ca 10 °C, ndr rumsvarmesystemets pump ej ar i drift. Med
denna pump i drift erhlls da efter langre driftperiod utan tappvatten-
forbrukning tl - tT hégst omkring 5 °C, varvid tT ungefarligt har me-
deltemperaturen hos rumsvarmesystemets vatten. En slinga kring tank-
nederdelen for underkylning av kondensat frdn inkommande tappkall-
vatten skulle vara energiekonomiskt férdelaktig. Detta forutsatter, att
koldmediebehallaren inkopplas fore denna slinga.

En berdkning av prestanda med hjalp av FIG 5.26, 5.27 och 5.30 samt
sannolik forangningstemperatur t2 = -10 °C enligt MCE-métning ger
resultatet

Rums- och tappvatten- ~ Endast tappvatten
varmning varmning
Varme QV (kW) 6,6 59
Elbehov EV (kW) 2,5 2,4
Varmefaktor bV 2,6 2,5

Med en antagen varmeleverans fran varmepumpen pa 20 000 kwh/ar
till drift med rums- och tappvattenvarme samtidigt samt 2 000 kWh/ar
for tappvattenvarmning enbart maj till september, vilket ar aktuellt for
villa "Bjork", se avsnitt 4.2.3, blir arsresultatet:

Elbehov till varmepumpen med 0,10 kW till kompressoroljevarme och
styrning under stopptid

20 000/2,6 + 2 000/2,5 + (8 760 - 20 000/6,6 - 2 000/5,9) + 0,10 =
=9 030 kWh/ar
Arsvarmefaktor 22 000/9 030 = 2,4

Elenergibesparing 13 000 kWh/ér, motsvarande ca 7 000 kr/ar med
1991 érs elpriser.

Detta resultat forutsatter dock, att direktelvarme ej inkopplas forran
varmepumpen icke klarar att halla medeltemperaturen inne 6ver + 20
°C.

Leverantdren Thermia AB redovisar dec 1989 féljande kostnader for
varmepumpinstallationen, inkl totalt 8 000:- moms:

Varmepumpaggregat, exkl rorsystem pa lagtrycks-
sida ("kyldel", forangaredel) 28 000:-

Rorsystem for lagtryckssida, endast materiel 8 200:-
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Borrhal for forangareror, varav 2 500:-

for frakt av borrigg 11 100:-

3 st flaktkonvektorer 7 500:-

Installation av rérsystem till flaktkonvektorer

och lagtryckssida for varmepumpaggregat 17 100:-

Elinstallation 5 400:-
77 300:-

5.3.5.3 Villa "Wikman""

FIG 4.6, 4.9 och 4.10 beskriver villans utférande och FIG 5.31 - 37 varme-
pumpinstallationen. Varmepumpaggregat exklusive forangardel, har uteluftfor-
angare, och styrning, har avancerat datoriserad, 4r detsamma som i villa
"Bjork".

Kommentarer till installationen blir:

Varmepumpaggregatet styrs fran en datorreglercentral med avancerade
funktioner for bl a rumstemperaturstyrningen. Dock startas ej avfrost-
ningar fran "behov", se [2], utan med programmerade tidsintervaller for
fem olika utetemperaturomréaden. Avfrostningen stoppas av en hig-
trycksdriftpressostat eller efter en maximalt programmerad avfrost-
ningstid. Aven kompressorn stoppas da och startar ej forran efter dess
minsta stopptid 5 min. Med denna styrmetod forloras en del av varme-
pumpens optimala energisparmdjlighet jamfort med behovsavfrostning
utan 5 min kompressorstopp efter avfrostningar. Dessa intraffar i me-
deltal ca var 150:e minut. Med datorstyrning skulle optimal avfrostning
latt och billigt kunnat ha arrangerats.

Varmepumpaggregatet exklusive fordngaredel, avfrostnings- och styr-
utrustning &r detsamma som for villa "Bjoérk". Darfor blir ocksé kopp-
lingen mellan tappvatten- och rumsvarmevattentemperatur fran varme-
pumpdriften detsamma som for detta aggregat, se avsnitt 5.3.5.2.

Avfrostning sker med hjalp av kompressorhetgas och ca 3,5 kW elvér-
mepatroner i férdngaren. Vid avfrostning 6ppnar en magnetventil, 21 i
FIG 5.31, parallell med strypventilen, varvid det avses, att av kompres-
sionen Gverhettad kdldmediegas tillsammans med elvarmen i foranga-
ren skall avfrosta uteluftforangaren. Metoden har dock flera nackdelar
jamfort med den s k varmgasavfrostningen som beskrivs av FIG 5.13
och avsnitt 5.3.3.5. Nar varmepumpen tacker hela varmebehovet, blir
avfrostningsenergibehovet betydligt stérre. Risken for vatskedverkok-
ning under avfrostning blir stérre och oundviklig, om elpatronerna i
forangaren av ndgon anledning ej varmer. Utrustningen blir ndgot dyra-
re, sex elpatroner a 0,6 kW med elkabel och kontakter samt magnet-
ventil jamfort med en 4-vags magnetventil och kapillarrér som strypor-
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gan for varmgasavfrostning.

Placering av forangaren utomhus med platsmonterade kéldmedieled-
ningar kommer ¢j att ge minimerad kéldmediefylining och lackrisk,
varfor den enligt Naturvardsverkets forfattning av 1989-1991 knappast
kommer att kunna godtas for andra koldmedier 4n sddana utan "véxt-
hus-" och "ozoneffekt". Dessutom kan den ge en dyrare installation &n
ett pA varmepumpaggregatet fabriksmonterad uteluftférangare med
flakt, om detta kan uppstéllas direkt mot en yttervaggs insida. | detta
fall kan dock av intransportskél ej tappvattenberedaren sammanbyggas
med varmepumpen. Inomhusplacering medfor betydligt effektivare ser-
vicemdjligheter och sékrare tovattendranering. Snorika, kalla vintrar
torde skapa stor risk for driftstopp fran igenisade luftinlopp till utom-
huskylbatteriet, dels pa grund av under avfrostningar ackumulerat fryst
tovatten under forangare, dels pa grund av vinddriven sndanhopning.
Vid normalt vintervader, -3 °C och 90 % relativ fuktighet, erhalls per
manad c:a 1 m3 tovatten fran en uteluftvarmepump.

Négon specifikation av forangarens, se FIG 5.34, luftberdrda yta har ej
lamnats. Uppgiven flansfordelning 6 mm &r oekonomiskt stor, se [2],
Prestandadiagrammet, FIG 5.37, syns ge nagot optimistiska vérden,
jamfor "Exempel" i denna figur. Med exemplets ndgot sannolikare var-
den, se dven avsnitt 5.3.6, skulle foljande arsresultat erhallas i villa
"Bjork", se avsnitt 5.3.5.2 ovan, for jamforelse mellan berg- och ute-
luftvdrme:

Avfrostningar minskar QV fran 6,6 kW till 0,9 + 6,6 = 5,9 kW
liksom <)V frén 6,6/2,7 = 2,4 till 59/2,7 =22

For tappvattenvarmning enbart sommartid antas medelutetem-
peratur tU = +15 °C med t2 = 0 °C och tI = +58 °C, som med
FIG 5.27 ger

Q2=6,0KkW ED =3,0kwW

QV =6,0+30-020=88kW (Qf=0,20 kW)
EV = 3,0 + 0,25 = 3,25 kW

()V =8,8/325 =27

FIG 5.37 ger for tU = +15 °C och tVF = +53 °C,
sannolikt innebadrande tl = ca +58 °C
QV =9,2 kW och EV = 3,4 kW sannolikt
innefattande radiatorpumpelbehov ca 0,1 kW,
se FIG 5.31. Radiatorpump ar dock stoppad
vid enbart tappvattenvarmning.
Elbehov
20 000/2,2 + 2 000/2,7 + (8 760 - 20 000/5,9 - 2 000/8,8)
0,1 =9090 + 740 + 510 = 10 340 kwWh/ar

Arsvarmefaktor 22 000/10 340 = 2,1

Elenergibesparing 11 700 kWh/ar motsvarande ca 6 000
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kr/&r med 1991 Ars elpriser.

Leverantdren Thermia AB redovisar dec 1989 foljande kostnader for varme-
pumpinstallationen inkl totalt ca 7 000:- moms och med kompletteringar av
L-0 Glas for ofullstdndiga uppgifter.

Varmepumpaggregat,exkl rorsystem pa

Iagtryckssida ("kyldel", fordngaredel), med

styrning av typ villa Bjérk och med av-

frostningsutrustning ca 31 000:-

Rorsystem for lagtryckssida, férangare
placerad utomhus ca 10 m fran varme-
pumpaggregat, inklusive installation 5 100:-

Flansbatteriforangare med flakt enligt
FIG 5.34 ca 8000:-

Roranslutning av varmepumpaggregat
till panna och tappvattensystem ca 9000:-

Elinstallation (utdver villa "Bjorks" in-

stallation behdvs hér elanslutning av

elpatroner i férangare och shuntventil

i panna) ca 10000:-

ca 63 000:-

5.3.6 Provanléaggningars driftresultat

5.3.6.1 Matningars omfattning

I avsnitt 4.2.3 redovisas provvillornas "Sundberg", "Bjoérk" och "Wikman" be-
démda och frdn MCE-matningar extrapolerade energibehov. Sdsom dar pape-
kats har det forekommit flera matavbrott under matperioden april 1989 till fe-
bruari 1990. Nagra varmeflodesmatare har ej anvants. Detta hade ej betytt na-
gon avsevard nackdel vad betréaffar klarlaggandet av varmepumpdriftens ener-
gibesparing, om icke samtidigt ovanndmnda métavbrott intraffat, vissa viktiga
apparaters drifttider ej métts eller drifttidméatningen inte fungerat, viss oklarhet
forelegat om vilka elapparater de olika elenergiméatningarna omfattade, och
tryck- och temperaturmétningar for vdrmepumparnas kéldmediesystem upp-
maétts som medelvarden for hela méatperioder &ven om varmepumpen tidvis
stoppat under dessa. Intermittentdrift med stopp under matperioder har varit
mycket vanliga pa grund av mild vaderlek under méttiden och speciellt for vil-
lor "Sundberg" och "Bjork" som haft tillracklig varmeeffekt fran varmepum-
parna ner till ca -5 resp -15 °C utetemperatur.
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Matvardena fran MCE har redovisats dels sdsom dygnsvarden for el till var-
mepumpaggregat och totalt till villan samt medelvarden for temperaturer och
tryck under tiden 890420 till 900228, dels sdsom 4-minutersvarden under tva
dygn per ménad tiden oktober 1989 till mars 1990. De senare matningarna kal-
las nedan "intensivmatningar".

Relativt stora svarigheter har forelegat att under matperioden fa den omfattan-
de och komplicerade matutrustningen, se avsnitt 2, att fungera tillfredsstallan-
de. Flera matvarden var under de inledande mitmanaderna felaktiga. Dessa
forhéallanden behandlas i de foljande avsnitten.

5.3.6.2 Villa "Sundberg"

For driftresultattabeller nedan anvénds foljande beteckningar:
XM = matperiods langd, (tim =h)

xF = drifttid for varmepumps kondensor - varmluftflakt,
normalt kontinuerlig drift, (tim =h)

xD = drifttid fér virmepumps kompressor, (tim =h)

Et = el till villa, dvs total elférbrukning (kWh)

EV = EF + ED = el till flakt och kompressor (kWh eller kW)

EF = el till flakt (kwh) ED = el till kompressor (kWh)

tu = medelutetemperatur for period xM vid huset

tl = kondenseringstemperatur enligt tryckmatning vid kom-
pressorutlopp

t2 = forangningstemperatur enligt tryckmétning vid kompres-

sorinlopp
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Tabell 5.3.1

"Intensivmatvarden” fran MCE (exkl. 890630, kl 1020),4min-medelvarden.

Datum Kl EV Et tu tl t2 Anm
kW kW °cC  °C °C

890420 6 0,7 0,94 -2 466 +13  Felaktiga métvarden
890630 10.20 - - - +55 -7 Manometermatning
891020 1 1,74 1,74 +11 +54 - 4

891116 18 1,74 384 -1 +54 -4

891117 8 1,74 360 -3 +54 -4
900118 9 162 324 -3 +54 -4
900302 7 1,65 201 -1 +55 -4
900316 1 0,12 18 +9 +2 +2 kompressor stoppad,

tl och t2 indikerar ca
+2 °C i borrhal.

900316 10 1,65 3,36 +10 +53 -5

Enligt métningar av MCE, se nedan, torde EF = 66 W gadlla. Vid tl = +54 °C,
t2 = -4 °C ger ovanstaende matningar kompressorelbehov ED = 1,65 a 1,74 -
0,07 = 1,58 a 1,67 kW. Kompressordiagrammet, se FIG 5.22, visar dd ED =
1,74 kW. Med manometertryckavlasningar 890630, vilka gav tl = +55 °C, t2 =
-7 °C blir ED = 1,66 kW. Detta tyder pa, att MCE-matning ger nagot for hogt
t2. For hela matperioden april 1989 till mars 1990 visar MCE-métningen prak-
tiskt taget oféréndrade tl och t2, vilket i sin tur skulle innebdra, att varmekal-
lan, berget, ej har ndgon temperaturandring under méatperiodens varmeuttag.
En mojlig forklaring hartill skulle vara en kraftig grundvattengenomstrémning,
se FIG 5.21.
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Tabell 5.3.2
Dygnsmatvarden fran MCE, manadssummerade. EF = 66 W antaget, se JULI nedan.
MCE-métning EV = ED + EF, dvs e] separat métning av ED och EF.

Manad XM xF xD Et EV EF ED ED tu xD/xM
h Ji Jn kwh kWh  kWh kwh kw JC_

APR -89 240 240 85,8 461 153 16 137 1,59 (-14,7) 0,36
MAJ 672 (56857) (304) 916 148 ~50 -100 - +13,1 -0,15
JUNI 552 552 27,8 822 93 37 56 (2,0) (+8,1) 0,05
JULI 648 648 0 720 43 43 (gerEF = 66 W) (+13,7) 0,00
AUG 720 720 30,1 750 94 48 46 1,53 (+11,3) 0,04
SEPT 216 216 17,1 283 43 14 29 1,70 (+199) 0,08
OKT 432 432 118 652 216 29 187 1,58 +10,9 0,27
NOV 672 671 378 1338 611 45 566 1,50 +21 0,56
DEC 744 728 511 1838 798 48 750 1,47 -0,8 0,69
JAN-90 72 72 55,9 170 88 5 83 1,49 -2,2 0,78
FEB 528*) 413 225 1112 380 27 353 1,57 +4,4 0,49%)

Summa 5496 ca5360 cal500 9 062 2667 ca360 ca2 300

*) Av tiden xM var varmepumpen stoppad 72 h i en féljd, for kontroll av villans ener-
gibehov med direktvarme utan varmepumpdrift. xD/XM har darfér berdknats med
XM =528 - 72 = 456 h.

Denna tabell visar flertaliga matningsavbrott, xM borde ha varit 672 h (FEB),
720 h (APR; JUNI; SEPT; NOV), 744 h (MAJ; JULI; AUG; OKT; DEC; JAN)
och totalt for hela métperioden 7 536 h. Utetemperaturmétningen var felaktig
april till september. Medelvardet for ED, 1,55 kW, visar att t2 ej &r -4 °C utan
ca-10 °C, se FIG 5.22 med tl = +55 °C, om gj EV ar felaktigt matt.

Med hjalp av matvérdena, uppgifter om aggregatutférandet, se FIG 5.20-24,
och villans varmebehov, se avsnitt 4.2.1, 4.2.3 och FIG 4.8, kan foljande all
maénna driftdata berdknas:

Varmepumpens elbehov vid drift. EV = 1,55 + 0,066 = 1,62 (kW)
- - stopp av kompr. EVO0 = 0,066 (kW) = EF
- varmeavgivning vid drift. QV=EV+0Q2=162+22=
= 3,8 (kw)

Villans varmebehov for rumsvarmning QL=0,18+(20-tU)-0,8 =
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(Rumstemp.+20 °C, solvarme, hushallsel =2,8-0,18  tU (kW)

och varme fran méanniskor = 0,8 kW har QL =0 for tU > tUO = +16 °C
antagits). vid mulet véder.

Villans tappvattenvarmebehov, inkl. ET =0,33+0,2=0,5 (kW)

varmeforluster fran varmvattenberedare,
dygnsmedelvarde.

Utetemperatur tUD under vilken QL =2,8-0,18-tUD =QV =
varmepumpen behover vara i konti- =38

nuerlig drift, dvs tD = tM skall ger tUD = -6 °C.

erhllas.

Dygnsmedelvarde for hushallseleffekt. EH = 0,6 (kW)

Totalt elbehov Et = EV+ET+EH+(QL- Et= 1,62+0,5+0,6+2,8-0,18
QV) med QL-QV = rumstillsatsvarme- tU - 3,8 =1,7-0,18 1 tU (kW),
behov =0, nér tU > tUD =-6 °C, >0, nértU < tUD = -6 °C.

tU < tUD = -6 °C. Et=1,1+1,62-(2,8-0,18-tU)/

/3,8=2,3-0,077 + tU (kW), och
EV = Et-1,1= 1,2-0,077 *
' tU (kW)

nar +16 > tU > -16 °C.
Et=11 (kW),

nar tU > tUO = +16 °C.

Ovannamnda el- och varmeeffekter kommer att visa stora variationer mellan
olika dygn, dven om tU ej &ndras. ET bestdms i huvudsak av dygnets tapp-
varmvattenforbrukning och av det varmda kallvattnets temperatur, max +5 °C
pa senvinter och ca +15 °C pa sensommar. EH varierar med anvéndning av
hushéllsmaskiner, speciellt tvitt- och diskmaskiner, samt belysning, vilken
sommartid behdvs i mindre utstrackning. Egna matningar visar pa normala va-
riationsintervaller i en villa pA mellan 6 och 25 kWh per dygn vid ett arsmedel-
behov p& 12 kwWh per dygn. El till disk- och tvattmaskiners vattenvarmning ger
relativt ringa rumsvérmetillskott, medan el till belysning, kyl- och frysmébler
och huvuddel till spis praktiskt taget helt tillgodogdres.

Solvarmetillskottet genom oskuggade och oskarmade tvaglasfonster uppgar till
ungefarligt de varden tabell 5.3.3 visar.
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Tabell 5.3.3

Datum Solvérme gS kWh per dygn och m2 fonsteryta till rum innan
for detta vid klart vader. Helt mulen himmel ger ca 10 % av
angivna varden.
Ost- och Sydfasad Sydost- och
Vastfasad Svdvéstfasad

22/12 0,12 1,0 0,68

22/11 och 22/1 0,31 1,7 1,2

22/10 0ch 22/2 0,80 3,0 2,2

22/9 och 22/3 17 38 3,0

22/8 och 22/4 2,6 35 34

2217 och 22/5 3,0 2,9 33

2216 34 2,6 31

Exempel

10 m2 oskuggade fonster i sydost- och sydvéstfasader ger i december vid
molnfri himmel ca 7 kwh rumsvarme per dygn, dvs 0,3 kW séasom dygns-
medeleffekt. Helmulet vader minskar dessa véarden till ca 0,7 kWh och
0,03 kW. Motsvarande siffror for september och mars blir 30 kwh och 1,3
kW vid klart vader resp 3 kwh och 0,13 kW vid helmulet véder.

Tabell 5.3.4 visar exempel pa dygnselbehov EV och Et enligt berakningssam-
band ovan och sdsom jamfarelse MCE-matningar for dygn i en period om
minst tre dygn i f6ljd med tU néra i tabellen angivna varden.

Tabell 5.3.4

tu EV (kWh/dygn) Et (kWh/dygn)

_ Beréknat MCE Beréknat MCE

-10 39 36 84 77 - 86
0 29 12-27 55 44-61

+10 10 7-19 38 26-48

Overensstammelsen &r acceptabel med hansyn till ovan angivna variationer i
verkligt varmebehov. MCE-matvardena i jamforelse med berakningarna visar
ocks3, att direktelvarme for hojning av relativt 1ag golvtemperatur och lag ope-
rativ temperatur vid fonster, se avsnitt 4.1 och 4.3.5, ej i betydande omfattning
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anvants. For ett ar torde sélunda det driftresultat, som beraknats under avsnitt
5.3.5.1, erhallits, dvs arsvarmefaktor ca 2,3 och elbesparing omkring 16 000 -
- 6 900 = 9 100 kWh/ar. MCE-matningar tyder ej pa att namnvarda feldrift-
stopp forekommit.

5.3.6.3 Villa "Bjork"

For méttabellerna nedan anvands samma beteckningar som for villa "Sund-
berg", varvid EF i detta fall avser driftel till rumsflaktkonvektorernas flaktar,
sannolikt alla tre. Drifttiden for varmepumpens kompressor och radiatorcirkula-
tionspump har matts, men tidvis har orimliga matvarden erhallits sasom upp till
100 drifttimmar per dygn. De kan darfor ej anvandas for analys av driftresulta-
ten.

EV innefattar i dettta fall enligt MCE el till oljevéarme, EO ~ 50 W, vid kom-
pressorstopp och el till konvektorvattenpump EP1 « 120 W, se FIG 5.26.

Tabell 5.3.5
"Intensivmatvarden" fran MCE (exkl 890630, ki 12).
4-min-medelvéarden, dér ej annat anges.

Datum Kl EV Et tU tl t2 Anm
kw kw °C °C °C

890420 6 1,00 1,66 +0,8 +41 -2 1 timme-medelvérde
890630 1200 2,25 2,76 +16 +50 -8 2 min-medelvarde
1240 2,25 525 +17  +52 -4 !

1230 - - - +52 5 Manometervarden

891016 12 2,10 2,34 +8 +53 -3 Drifttid ca 6 min
mellan stopp

891215 14 2,10 34 -17 +48 11 Efter ett dygns kon-
tinuerlig drift.

910118 18 222 32 +3 +55 -7 Drifttid ca 15 min
mellan stopp.

910301 20 2,22 6,0 -2 +57 -7 Efter en timmes drift

910315 21 210 31 +9 +41 -9 Efter 1,5 tim drift.
22 2,22 3,2 +9 +56 -8 Efter 15 min drift.
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Varmepumpens varmeeffekt ar tillracklig ned till utetemperatur ca -15 °C, se
vidare nedan. Villans innevénare stors av ljudet fran konvektorflaktar vid hog-
sta driftvarvtal, se FIG 5.30. Déarfor har sannolikt lagsta eller mellanvarvtal, 13-
ge 1 resp 2, normalt anvénts for flaktdriften, se &ven nedan. 891215 var EF =
120 W, vilket motsvarar tre flaktar i drift med mellanvarvtal. Med de l&gre
varvtalen kravs dock hégre vattentemperaturer till konvektorerna, for att avge
kondensorns varmeeffekt. 890630 blev denna temperatur +52 °C vid hdgsta
varvtalet och +18 °C ingdende luft till bottenplanets konvektor,3, se FIG 4.7.
Konvektoremas varmevaxlingsyta ar for liten relativt virmepump- och flaktka-
pacitet och flaktarna sannolikt otillrackligt ljuddampade med avseende pé opti-
mal ekonomi. De namnda forhéallandena medfor ocksa, vilket klart framgar av
intensivmétningarna, att kompressorns gangtid blir kort efter relativt tata star-
ter, dtmonstone nar utetemperaturen ligger éver -10 °C.

891215 var golvtemperaturen endast +11 a +12 °C, se FIG 4.7, vilket ger en
mycket 1ag luftinloppstemperatur, hogst +15 °C till konvektorerna. Varmepum-
pens relativt l1aga forangningstemperatur t2 pa -11 °C ger da ocksa en lagre var-
meeffekt, 6,3 KW mot omkring 7,9 kW 890630 med t2 = -5 °C, se FIG 5.27.
Detta forklarar den lagre kondenseringstemperaturen 891215, tl = +48 °C, mot
+52 °C 890630.

Hetgas-kondensorrdrslingorna lindade kring tappvarmvattenberedaren med
koldmediemotstrom mot rumsvéarmeslingornas vattenflodesyns ge utgaende
konvektorvattentemperatur nara kondenseringstemperaturen pa grund av het-
gaskylningens véarmetillskott.

Vid kontinuerlig drift sjunker t2 under -10 °C. De hogre vérdena i tabell 5.3.5
galler vid korta driftperioder, nar stationara driftférhallanden, bortsett fran den
mycket langsamma avkylningen av bergmassan langre frdn borrhélet, ej upp-

natts.

Uppmiatta varden for EV = ED + 0,12 kW ar for 1aga relativt matta tl- och t2-
varden. Enligt FIG 5.27 erhlls sésom exempel

ED=26kW vid tl =+52 och t2=-5°C
ED =2,3kW vid tl =+48 och t2=-11°C

Uppmatta varden ar 2,25 - 0,12 = 2,1 kW resp 2,10 - 0,12 = 2,0 kW. Fel kan
exempelvis foreligga i matning av t2, lagre vérde sanker ED, och av EV. Den
relativa gangtiden for varmepumpen har beraknats for tabell 5.3.6 med forut-
séttning att kontinuerlig drift skulle givit EV = 2,6 * xM (kWh).
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Tabell 5.3.6.
Dygnsmatvarden fran MCE, manadssummerade.

Manad xM  tu Et EV  EF EF/xM Relativ gang-
h °C kWh  kWh kWh W tid=EV/t2.6-xM)

89 APR 240 +68 423 182 235 98 0,29
MAJ 744 +119 755 266 620 83 0,14
JUNI 600 +155 497 160 335 56 0,10
JULI 672 +174 525 132 549 82 0,08
AUG 720 +159 573 149 683 95 0,08
SEP 432 +121 458 190 418 97 0,17
OKT 528 +89 822 439 498 94 0,32
NOV 360 +60 578 339 347 96 0,36
NOV 312 -30 642 443 365 117 0,55
DEC  696%) -3 1903 785 520 75 0,55(xM=552)

90 JAN  624%) +14 1700 660 440 70 0,53(xM=480)
FEB 576 +40 1290 652 489 85 0,44
Summa 6504 - 10166 4397 550

*)  Av tiden xM var for vardera manad varmepumpen stoppad 144 h i en féljd,
for energimétning vid endast direktelvarmedrift.

Métavbrott har for villa "Bjork" varit drygt 1 000 h kortare an for villa "Sund-
berg". Eftersom drifttidméatningen for kompressorn och konvektorflaktarna ej
varit korrekt, kan ytterligare bedémningar av kompressoreleffektbehovet ED
ovh varvtalsval for konvektorfléktarna ej goras med hjalp av tabell 5.3.6. Dock
syns av denna, att lagsta medeleffekt EF/XM anvants i juni och den hogsta i den
kalla novemberperioden. Konvektorflaktdrift har dock i huvudsak anvénts dven
mycket varma dygn med mellan 66 eller 99 W dygnmedeleffekt, t ex motsva-
rande exempelvis tva resp tre flaktar i drift med lagsta varvtal, se FIG 5.30.
Konvektorflaktarna borde stoppats, nar deras vattencirkulationspump stoppat,
for att erhélla lagsta elforbrukning. Nar rumsvarmebehov under sommarhalva-
ret ej finns, blir flaktdrivenergin en ren forlust. Vid rumsvarmebehov bidrar den
visserligen med hela sin effekt till rumsvarmningen, men dess varmefaktor blir
ett mot vdrmepumens ca 2,5.
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Med hjélp av métvardena, uppgifter om aggregatutférandet, se FIG 5.25-30,
och villans varmebehov, se avsnitt 4.2.1, 4.2.3 och FIG 4.7, kan foljande all-

manna driftdata berdknas:

Véarmepumpens och konvektor-
flaktars elbehov vid drift,
tl =+ 50, t2=-10 (host-var).

Véarmepumpens och konvektor-
flaktars varmeavgivning
vid ovannamnda driftforhallande.

Vérmepumpens elbehov vid en-
bart tappvattenvdrmning, nér
EP1 och EF antas vara 0.

tl =+55 t2=-8 (sommar).

Vérmepumpens varmeavgivning
vid tappvattenvarmning enligt
ovan och varmeforlust fran
tappvattenberedare Qf = 0,2 kW.

Véarmepumpens elbehov vid
stopp, varvid EF = 0 antas.

Villans varmebehov for rums-

varmning. (Rumstemp +20 °C,
solvdarme, hushallsel och varme
frdn manniskor = 0,8 kW antas)

Villans tappvattenvdrmebehov
QT for 120 I/dygn, se avsnitt
4.2.3, med varmeforlust

Qf=0,2 (kW), dygnsmedelvérde.

Utetemperatur tUD under
vilken vdrmepumpen behdver
vara i kontinuerlig drift.

Hushallseleffekt, dygnsmedelvarde

Totalt elbehov, nar tUD < tU <
<tUO0,-15<tU<+16°C,
dygnsmedelvérde (EV = Et - EH).

Totalt elbehov, nar tU > tUO =
= +16 °C, dygnsmedelvérde (EV =
= Et - EH).

EV=ED +EP1 +EF =235+
+0,12 + 0,10 = 2,6 (KW)

QV=EV+Q2=26+41=6,7kW)

EVT =ED = 2,55 (KW)

QVT =ED + Q2- Qf =255 +
+41-0,2=65 (kW)

EVo = EO » 0,05 (kW)

QL=0,20+(20-tU) - 0,8 =
= 3,2-0,20-tU (kW)
QL =0 fortU >tUo = +16 °C
vid mulet vader.

QT = 0,2+120 + 4,2- (50-5) / 86 400 =
=05 (KW)

QL+ QT=3,2-0,20'tUD +0,5 =
=QV =6,7gertUD =-15 °C

EH = 0,6 (kW)

Et=EH + (QL + QT) * EV/QV =
=06+ (3,7-0,20tU)+26/6,7 =
=2,0-0,078 ' tU (KW)

Et=EH + QT ' EVT/QVT =
= 0,6+ 0,5+ 2,55/6,5 =
=0,8 (KW)

Kommentarer till ovan angivna berdknade effektsamband &r desamma som de,
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vilka givits i avsnitt 5.3.6.2 for villa "Sundberg”. Tabell 5.3.7 ger exempel pé
berédknade dygnselbehov EV och Et i jamforelse med MCE:s métvérden for
dygn i perioder om minst tre dygn i foljd med tU néra i tabellen angivna var-
den.

Tabell 5.3.7

tU EV (kWh/dygn) Et (kwh/dygn)

TO Beréknat MCE Berdknat MCE

- 10 53 42-46 67 57-72
0 34 32-35 48 47 - 51

+ 10 14 10- 15 29 21-36

>+16 5 3-5 19 13-22

Liksom for villa "Sundberg” erhalls tillfredsstallande 6verensstimmelse for be-
rakningen jamfort med MCE-métningar. Tillsatsvarme fran direktelradiatorer
for erhallande av jamnare temperaturer mellan olika rum och mellan golv och
tak syns darfor ej heller kommit till anvandning i ndmnvérd utstrackning. Det
skall dock observeras, att MCE-matning enligt ovan eventuellt ger 10 a 20%
for 1agt EV. Berakningsvérden for EV och MCE-maétningar i tabell 5.3.6 tyder
ej pa att ndgra feldriftstopp av namnvard omfattning férekommit.Matvarden
och berakningar innebar en driftvarmefaktor péa

QVIEV = 6,7 /2,6 = 2,6 vid rums- och tappvattenvarmning
och QVT/EVT = 6,5/ 2,55 = 2,5 vid enbart tappvattenvarmning.
For villans totala varmebehov, ca 28 000 - 5 500 = 22 500 kWh/ar, se avsnitt
4.2.3, skulle darfor gélla med hansyn till en obetydlig varaktighet for utetempe-
raturer under tUD = -15 °C ett normalar:

EV =22500/2,6 = 8 700 kWh/ar

XV =22 500/ 6,7 = 3 400 h/ar

For varmepumpens totala elférbrukning tillkommer kompressoroljevarmning
under 5 360 h/ar

EVo = 0,05 + 5 360 = 300 kWh/ar
Arsvarmefaktorn uppgar darmed till

22 500/9 000 = 2,5



och sparad elenergi till

53.6.4 Villa "Wikman"'

22500 - 9 000 = 13 500 kWh/ar.
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| méttabellerna nedan anvands samma beteckningar som for villor "Sundberg" och
"Bjork". Enligt MCE innefattar EV el till kompressor, ca 50 W oljevédrme vid kom-
pressorstopp och 3,6 kW elpatroner for avfrostningsvarme, se FIG 5.31.

Tabell 5.3.8
"Intensivmatvarden" fran MCE (exkl 890630 kI 1648)
4-min-medelvarden, dér annat ej anges.

Datum

890630

891016

900118

900119

900215

900316

Kl EV
kw
1646 3,00
1648
1305 2,58
1317-29 0,06
1724 2,46
1832 2,34
1940 2,22
1948 6,36
1952 6,84
2008 2,34
2328 5,22
0120 2,22
2248 2,10
09cw 2,58

Et
kW

3,24

3,00

0,66

4,62
10,2
4,50
9,00
9,00
4,86

7,38

3,00

2,58

5,58

tu
°C

+14

+8

+8

+3,8
+3,6
+1,3
+1,0

+0,8

-2,4

-1,4

+8,8

tl
°C

+51

+44

+48

+47

+50

+57

+46

+53

+53

+44

+46

t2
°C

(+14)
+1
-6

+2

-9
-10
-13
+7

+13

-11

-11

-15

tik

°C

+105

+102

+82

+113

+116

+56

+59

+91

+111

+132

+108

+91

Anm

2 min-medelvarde
Manometermatn.

tl-métning fel

kompr. ej i drift

8 min efter avfr.

ca 1947 start avfr

ca 1958 avfr slut

Sannolikt 3kW
"elskold" i drift

Kl 20i6 och 2356
12 min langa avfr
och kl 2224 -2236
varmepumpstopp.



83
"Intensivmétningarnas” varden pé tl och t2 och FIG 5.27 bekréaftar acceptabelt
prestanda enligt FIG 5.37 och driftforhallanden enligt exemplet i figuren for
varmepumpaggregatet. Dock forefaller aggregatets elbehov EV, i motsats till
villa "Bjork", enligt métningarna vara riktigt. For exempelvis tl = ca +47 °C
och t2 = -10 °C har 900118 matts EV = 2,34 kW, medan enligt FIG 5.27 kom-
pressorelbehov ED vid dessa forhallanden ar 2,31 kW. Observera att elbehov
for radiatorcirkulationspump, uteluftflakt och styrning enligt MCE gj ingar i
EV. Dessa effekters summa ar enligt FIG 5.31, 5.34 och 5.37 ca 0,35 kW.
Verkligt elbehov till varmepumpdriften blir sdlunda omkring 0,35 kW stérre 4n
det av MCE matta.

Uppenbarligen, se matning 900118 kI 2308, innefattar EV ocksé 3,0 kW el till
elvarmeskéldar kring varmvattenberedaren, vilka ocksa under andra perioder
med utetemperatur under ca -3 °C dkat EV med 3,0 kW. Detta gor en analys av
varmepumpaggregatets prestanda betydligt osakrare, endr inkopplingstid for el-
varmeskoldarna ej uppmatts.

Typiska driftvarden for avfrostningar visar tabell 5.3.8 kl 1948 och 1952, Under
denna avfrostning hade tappvattenberedarens 6verdel +58 °C temperatur, dess
nederdel +42 till +47 °C. Utgaende koldmedium till stryp- och avfrostnings-
magnetventil, se FIG 5.31, hade temperatur tSI = +40 till +47 °C. Kéldmedie-
returtemperaturen fran forangaren till kompressorn mattes till praktiskt taget
samma temperatur som férangningstemperaturen t2 matt genom insugnings-
trycket till kompressorn. Direkt efter avfrostningen stiger tryckrorstemperatu-
ren tIK, da néra lika med kondenseringstemperaturen tl méatt genom utlopps-
tryck fran kompressorn, fran +56 °C under c:a 40 min drift till "jamviktsvardet”
+112 °C. Under denna driftperiod rader praktiskt konstanta tl = +46, t2 =-12
och kondensattemperatur frn kondensor tS1 = +44 °C. For den totala avfrost-
ningsdrifttiden ca 11 min torde foljande forhallanden, med stéd av studier av
forloppet i ett entalpi-tryckdiagram for kéldmediet R22, se FIG 5.38, darfor
galla:

Den nagot 6verhettade dngan fran kompressorutloppet, ca 60 °C svalare
an vid normal varmepumpdrift, avkyls och kondenserar eventuellt ndgot
vid passage av hetgas-kondensorvarmevéxlaren lindad kring tappvarmvat-
tenberedaren, se FIG 5.26. Radiatorvattenpumpen ar med storsta sanno-
likhet stoppad, eljest skulle betydande kondensering av koldmediet erhal-
las med sankt avfrostningsvarmeeffekt och eventuellt katastofal vat-
skeinsugning i kompressom som féljd. P& grund av att ringa kondensering
erhélls i kondensorn och tryckfallet i denna och i vatskeledningarna till
magnet- och strypventiler ar proportionellt mot kéldmediets medelvoly-
mitet, blir tryckfallet i den normalt vitskefyllda systemdelen ca 10 ganger
storre. Detta skulle forklara, att tS1 blir +47 °C for den ringa vétskebe-
mingda angan fore ventilerna, trots att trycket efter kompressorn motsva-
ra +57 °C kondenseringstemperatur.

| avfrostningsmagnetventilen stiyps kdldmedieéngan till tryck motsvaran-
de +7 till +13 °C forangningstemperatur t2. Tillsammans med 3,6 kW
varmeeffekt fran forangarens avfrostningselpatroner avges i forangaren
huvuddelen av elenergin tillférd kompressorn, varvid en viss kondense-
ring av kéldmediet sker i forangaren. Enligt MCE-métning tillfors kom-
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pressorelmotorn effekt ED omkring 6,6 - 3,6 = 3,0 kW, som medeltal for
avfrostningsperioden. Under denna géller sdsom medelvarde for tl och t2
temperaturer +54 resp +10 °C. FIG 5.27 ger for dessa varden ED=3,3 kW.
Med en betydande vatskeinsugning i kompressorn, néra 20 % av medie-
flodet enligt FIG 5.38, kan dock ett mindre effektbehov uppkomma ge-
nom den lagre dngtemperaturen under kompressionen.

- Den efter avfrostningen mycket laga och Iangsamt stigande kompressorut-
loppstemperaturen tIK visar, att vatskeavskiljaren fére kompressorns in-
lopp innehaller mycket koldmedievatska, som uppsamlats efter kondense-
ring i fordngaren och sedan succesivt returneras till kompressorn via halet
i botten av vatskeavskiljarsugledningen.

- Under avfrostningen, med sannolikt forsumbar varmetillforsel till varme-
systemet enligt ovan, uppgdr elférbrukning for elpatroner och kompresso-
relmotor till 6,6 KW + (11/60) h = 1,2 kWh, Av denna varmemangd forlo-
ras i den utomhusplacerade férdngaren med ca 60 m2 luftberérda ytor un-
der avfrostningen genom konvektion och avdunstning fran den i medeltal
atminstone till +5 °C av varmgas och elpatroner varmda ytan

5 (W/m2, °C) + 60 (m2) + (5 - 1) (°C) = 1 200 W
och pd 11 min

1,2 (kW) + (11 /60) h = 0,2 kWh

Att kompressom med den aktuella avfrostningsmetoden icke direkt havererar
pa grund av vatskeinsugning, beror troligen pa att vatskeavskiljaren och den
kontinuerliga tillférseln ger en finférdelad vatskedimma. VVolymmassigt upptar
vétskan ej mer &n ca 0,3% av insugen angvolym, 20% av massflodet med en
densitet p& nara 90 génger dngans. Daremot finns pa langre sikt en risk for la-
gerhaveri. Vatskeinsugningen spéder ut kompressorns smérjolja.Styrningen ger
i medeltal avfrostning var 2,5:e drifttimma eller omkring 1 500 ganger per ar.
Detta betyder drift med kraftig vétskeinsugning omkring 400 timmar per ar.En
varmgasavfrostning for en villavirmepump enligt FIG 5.13 med forangaryta
mot luft pd 54 m2 och en 20% stérre kompressor an har aktuell kompressor,
ger vid samma frostmangd ett totalenergibehov pd omkring 0.5 kWh. Den arbe-
tar under avfrostningen med vasentligt lagre kondenseringstemperatur tl, ca
+20 °C i medeltal mot enligt tabell 5.3.8 +54 °C. Férangningstemperaturen blir
ocksa lagre, under 0 °C. Avfrostningstiden ar omkring 5,5 min, varvid kom-
pressorns elbehov uppmiitts till 0,17 kwh. Till detta elbehov kommer atervarm-
ning av rumsviarmesystemets vatten, vilket avkylts sésom varmekalla till rums-
varmesystemets varmevaxlare, vid avfostning fordngare med kyleffekt Q2A.
Denna atervarmning kraver for varmepumpdriften eleffekten Q2A/(|>A, dar
Q2A uppmatts till 9 (kw) + (557 60) (h) = 0,83 kWh och cfA till minst 2,5 vid
utetemperaturer -5 till 0 °C. Detta ger ovannamnda totala elbehov for avfrost-
ning pa

0,17 +0,83/2,5 =0,50 kWh
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vilket &r mindre an halften av den for aggregat enligt FIG 5.31 behévliga av-
frostningselenergin. For de omkring 1 300 avfrostningar, som i medeltal arligen
uppmatts 1981 till 1991 i stockholmsklimat med behovsstyrd avfrostning, ger
slunda varmgasavfrostning ett "primart" minskat avfrostningselenergibehov
med ca 900 kwh/ar. Dock maste det extra tryckfall, som den for varmgasav-
frostningen nddvéndiga fyrvagsventilen ger, beaktas liksom eventuell kdldme-
dielackning fran tryck- till sugsida, som kan ske i den. Kéldmedieldckningen
ligger enligt matning for det har aktuella aggregatet under 2%, vilket med ett
totalt elenergibehov pé ca 10 000 kwWh medfor ett 6kat "sekundart" elbehov pa
mindre an 200 kWh per ar. Fyrvagsventilen har sddan dimensionering, att dess
summerade tryckfall for tryck- och sugpassager motsvarar omkring 1 °C av dif-
ferensen tl -12, dvs skillnad mellan kondenserings- och fordngningstemperatur
maétt vid kompressors anslutningar. Eftersom kompressorelbehovet ar ungefar-
ligt proportionellt mot denna differens, som vid medeldriftférhallanden uppgéar
till +45 - (-15) = 60 °C, 6kar detta tryckfall elenergibehovet ungefarligt 10 000
+ (1/60) = 170 kWh. Totalt medfor det aktuella jamforelsefallet darfér varmgas-
avfrostningen ett totalt minskat elbehov p& 500 kWh eller 5% av arsbehovet.
En otét och klent dimensionerad fyrvagsventil kan dock mer &n eliminera den-
na vinst, men varmgasavfrostningens fordel med ingen eller ringa vatskedver-
kokning kvarstar.

Tabell 5.3.9
Dygnsmatvarden fran MCE, manadssummerade

Manad XM tu xD EV Et EV/IXD xD/xM
h °c h kWh kWh kw

89APR 216  +70 (0) 497 730

MAJ 696 +12,3 891 447 1001 50 0,13
JUNI 672 +15,3 102 340 887 33 0,15
JULI 672 +18,2 27,6 159 679 58 0,04
AUG 720 +15,0 105 359 1035 34 0,15
SEPT 720 (-138) 189 549 1192 2,9 0,26
OKT 552 +78 256 759 1438 3,0 0,46
NOV 192 +63 102 311 517 3,0 0,53
DEC ©

-90 JAN 288 +17 260 829 1171 3,2 0,90
FEB 600 +4,4 442 1276 1932 2,9 0,74

Summa 5328 (1573) 5526 10582



86

Sasom kommenterats for tabell 5.3.8 innefattar EV tidvis inkopplade 3,0 kW
elvarmeskoldar pd varmvattenberedare och elpatroneffekt pa 3,6 kW for av-
frostning. Detta forklarar de relativt hoga effektbeloppen EV/iD, om kompres-

sordrifttiden tD antas vara riktigt uppmétt.

Med hjélp av métvardena, uppgifter om aggregatutférandet, se FIG 5.27, 5.SI-
ST, och villans védrmebehov, se avsnitt 4.2.1, 4.2.3 och FIG 4.6, kan féljande

allménna driftdata berdknas:

Varmepumpens elbehov EV enligt FIG 5.37
under rums-

varmningsperiod med till-

lagg for elvarme till avfrostning med 3,6 kW
under 11 min per 150 min drifttid som ars-
medeltal. Medeltal fér tVF = +45 °C.

Varmepumpens varmeavgivning QV
enligt FIG 5.37 under rums-
varmningseriod med reduk-

tion for avfrostningstids uteblivna varme-
leverans och péfrostnings séankning av
forangningstemperatur med i driftmedel-
tal 1 °C, motsvarande ca 4% lagre QV.
Medeltal for tVF = +45 °C.

Varmepumpens elbehov EVT vid enbart
tappvattenvarmning. Medeltal for

tVF = +53 °C och tU = +15 °C. Inga
avfrostningar, se FIG 5.37.

Varmepumpens varmeavgivning QVT vid
enbart tappvattenvarmning, se FIG 5.37.

Varmepumpens elbehov vid stoppad kom-
pressor, uteluftflakt och radiatorpump
men med el till styr- och oljevdrmeutrust-
ning.

Villans varmebehov fér rumsvarmning.
(Rumstemp +20 °C, solvarme, hushalls-
el och varme frdn manniskor =1,3 kW)

Villans tappvattenvarmebehov QT for
170 I/dygn, se avsnitt 4.2.3, med varme-
forlust Qf = 0,3 kW, dygnsmedelvarde.

Utetemperatur tUD under vilken virme-
pumpen behdver vara i kontinuerlig
drift.

EV = 2,6+ 3,6-(11/150) +
+0,04tU =
=29 +0,04-tU (KW)

QV = (1-11/150)-(6,2 +
+0,20 tU) =
=57 +0,19-tU (KW)

EVT =33 (kW)

QVT =93 (kW)

EVo=0,10 (KW)

QL=0,40'+(20-tU) - 13 =
=6,7-0,40-tU (kW)
QL =0 fortU > tUD = +17 °C

vid mulet vader.

QT =03 + 170+ 4,2+ (50 - 5)/
/86 400 = 0,7 KW

QL+ QT=74-0,40tUD =
=QV=57+019tUD
ger tuD = +3 °C.
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Hushallseleffekt, dygnsmedelvarde, EH=0,9 (kW)

se avsnitt 4.2.3.

Totalt elbehov, nar tU < tUD och EtO=EH+EV=09+29 +
oljepanndrift antas sasom tillsats- +0,04tU =3,8+0,04tU
varme = QL + QT - QV = (kW)

=7,4-0,40+ tU-5,7-0,19 + tU =
=1,1- 0,59+ tU (KW).

D:o med elvarmetillsats. EtE=3,8 +0,04  tU +
+17-059tU=
=55-0,55+tU (kW)

Totalt elbehov for +3 < tU < +17 °C. Et = EH+(QL+ QT) * EV/IQV=
(EV = Et- EH) =09+ (7,4-0,401tU) «
' (2,9 + 0,04+ tU) / (5,7 +
0,19-tU) (kW)

tU =45 Et = 0,9+5,4-3,1/6,7 = 3,4 (KW)
tU = +10 Et = 0,9+3,4-3,3/7,6 = 2,4 (KW)
tU = +15 Et =0,9+1,4-3.5/8,6 = 1,5 (KW)
Totalt elbehov for tU > +17 °C. Et=EH + QT+ EVT/QVT =
(EV =Et- EH) =09 +07+33/93 =
= 1,15 (kW)

| tabell 5.3.10 ges exempel pa beréknade dygnselbehov EV och Et enligt sam-
banden i jamforelse med matvarden fran MCE.

Tabell 5.3.10

tu EV (kwh/dygn) Et (kwh/dygn)

(°C) Berdknat MCE Beréknat EtO Berdknat EtE MCE
+20 6 3-8 28 28 10-30
+10 36 17-29 58 58 23-63
+6 55 38-42 77 77 59-78
+2 (2dygn) 72 67-71 94 106 90 - 101
-2(1 dygn) 67 97 89 158 129

Utdver de kommentarer som gjorts i avsnitt 5.3.6.2 for villa "Sundberg™ géllan-
de beraknade elbehov foreligger har, sdsom ovan berorts, ytterligare osakerhe-
ter. Mycket fataliga MCE-dygnsvarden finns for dygn med tU kring 0 °C och
det l&gsta vardet med sannoliokt korrekt méatning &r -2 °C. | MCE-métning
ingdr i EV ocksa de tidvis inkopplade elvarmeskoldarna med 3,0 kW effekt
men ej i berdkningsvardet, eftersom styrningen av elvarmen ej kunnat klarlag-



gas. Detta galler ocksa anvandningen av oljevarme, dar MCE misslyckats med
att mata oljeatgdng och oljebrannaredrifttid. Tidvis forekommer relativt stor
elenergifdrbrukning i en keramikbranningsugn, vilken hojer medelelatgangen
och ger storre dygnsvariationer.

Det skall har poangteras, att en uteluftvarmepumps driftelbehov sjunker med
sjunkande utetemperatur tU, genom att dess fordngningstemperatur t2 blir Ia-
gre, se exempelvis FIG 5.27 och 5.37. MCE- métningen av EV i tabell 5.3.10
for tU = -2 °C innefattar alltsé en betydande del el till varmvattenberedarens el-
varmeskoldar.

Speciellt en uteluftvdrmepump ger i en elvarmd villa ett elbehov Et, som &r
mycket beroende av utelufttemperaturvariationerna under en period med viss
medelutetemperatur. Detta skall har illustreras med ett rakneexempel for villa
"Wiklund" med antagande av elvarmetillsats.

Exempel.

Totaleloehov Et for tva tvadygnsperioder, en med konstant utetemperatur

tU = +3 °C, en med tva olika, konstanta tU for vardera dygn, -3 respektive
+9 °C, dvs for tvadygnsperioden gller dven nu medeltemperatur +3 °C. Det-
ta ger for tvadygnsperiodema varmebehov fran varmepumpen och tillsatsvar-
men

QL + QT =48(h) + (7.4 - 0,40+ 3) (kW) = 298 kWh

Vid konstant temperatur tU = +3 °C under hela perioden behdvs ingen till-
satsvarme, tUD = +3 °C och

Et=48+(EH+EV)=48+(0,9+29 + 0,04+ 3) = 188 kWh
Vid tU 0 -3 och +9 °C for respektive dygn blir
Et=24+[09+(7,4-0,40-9) (2,9 + 0,04 -9) / (5,7 + 0,19 + 9)]

N
+244(0,9+2,9-0,04-3+17+059+3)=62+172=
234 kWh

Den betydande skillnaden beror dels pa att varmepumpen i det senare fallet
skall leverera den mindre varmeméangden med den battre varmefaktorn, dels
att en del av varmen da maste alstras som tillsatsvarme med varmefaktor ett.
Varmepumpen far 48 h gangtid for det forsta fallet, men i det senare endast;

24+ 24+ (7,4-0,40+9)/ (5,7 +0,19+ 9) = 24 + 12 = 36 h.

Tabell 5.3.9 och exemplet tyder pa, att varmepumpen ej haft nagra betydande
feldriftstopp. Dess relativa gangtid xD/xM under matperioderna ligger omkring
de sannolikt maximala for denna installation.

Vid tappvattenvarmning enbart blir virmepumpens driftvarmefaktor ungefar-
ligt;
()VID =QVT/EVT=93/33=28

For tappvarmvattenbehov, inklusive varmefarluster fran beredare, QT =
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= 0,7 kW erhdlls en gangtid pa

xDT/zM = QT/QVT =0,7/9,3 =0,08

vilket kan jamféras med varden enligt tabell 5.3.9 pé 0,04 till 0,15 i maj till au-
gusti 1989. Tidvis har sannolikt rumsvarmning forekommit under denna peri-
od. Med beaktande av elbehov EVo = 0,10 kW under stopptid blir "totalvdrme-
faktom" for tappvattenvarmning omkring

()VT = 0,08 +9,3/(0,08 + 3,3 +0.92+0,10) = 2,1

Under perioder med rums- och tappvattenvarmning, dvs for utetemperatur un-
der c:a +17 °C vid mulet vader sommarhalvaret, blir driftvarmefaktorn vid me-
deltemperatur ute tU = 0 °C for driften av denna installation

YVD =QV/EV =57/29=20

Denna varmefaktor ar vasentligt lagre &n den som uppmatts under tiden 1981 -
1991 i en uteluftvarmepump enligt FIG 5.13, dock med 10 % mindre féranga-
reyta, 54 m2 mot luft, i en villa med varmebehov

QT = 0,7 kW
QL=4,1-0,27 +tU kW

Sasom medeltal har erhallits (j)V éver 2,5 inraknat aterstallande av uttaget av-
frostningsvarme och elférbrukning EVo pa drygt 0,1 KW under statid for kom-
pressor och uteluftflakt. Vid mulet vader kréavs ingen tillsatsvarme férran under
c:a -4 °C (= tUD). Den battre varmefaktorn beror dels p& anvandning av under-
kylarevarme, dels pa varmgasavfrostning med behovsstyrning. Med detta utfo-
rande skulle &n higre varmefaktor natts i villa "Wikman" med sitt storre var-
mebehov.

Den varmepumpanlaggning, som installerats i villa "Wikman", kan leverera c:a
75 % av villans varmebehov eller ungefarligt av rumsvarmning 35 000 kWh/ar
och tappvattenvarmning 6 000 KWh/ar

0,75 + 41 000 = 31 000 kwh/ar

med totalvarmefaktor (>V pa 2,0. Harigenom sparar installationen omkring
16 000 kWh/ar.

Erhalls tillsatsvarmen fran en oljepanna sparas omkring 2,1 m3 olja per ar, vil-
ken 1991 kostar omkring 7 000 kr. Med el som tillsatsvarme sparas 1991 nor-

malt mer 4n 8 000 kr/ar. Energikostnadsbesparingen blir, trots betydligt samre
varmefaktor, storre &n for villa "Bjork", Det avsevart storre varmebehovet med
langre arlig drifttid for varmepumpen mer 4n kompenserar for den samre var-

mefaktorns minskade energibesparing per drifttimme.
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BILAGOR

Figur B.2.8.1 Bjorks hus, botenplan. | figuren anges placeringen fir olik

temperaturgivare

Vardagsrum, temperaturgivare placerad under véarmelement
Vardagsrum, inomhus temperaturgivare placerad i miten av taket
Koket, temperaturgivare placerad under varmelement

Huvud sovrum, temperaturgivare placerad under radiatorn

Huvud sovrum, temperaturgivare placerad i taket

Utomhus temperaturgivare

DT WN



Figur £.2.2.2 Bjorks hus, kallarvaning. | figuren anges placering for olika
temperaturgivare samt vatmepumpenoch métsystemet.

1. Hobbyrum, temperaturgivare placerad i miten av taket
2. Matenhet
3. Varmepump

UN.



Figur £.£.3.3 Bjorks hus, varmepumpsystem samt givarp lacering:

1. Kaltvatten temperatur
£. Temperatur i topen av
varmvallenberedare
3. Varmvatten temperatur
4. Vatten flddesmatare
5. Hetgas varmevéaxlare

6. Varmeskoldar

7. Varmvattenberedare

B. Tryckgivare efter
kompressor

9. Temperatur efter
kompressor

10. Kompressor

11. Tryckgivare fore
kompressor

I1S. Vvatskeavski ljare

13. Temperatur efter mark-
kol lektor

14. Markkollektor

15. Koldmediean5lutning

16. Temperatur fdre mark-

kol lektor
17. Exp venti l-normaldrift
18. Synglas

19. Torkfilter

£0. Recipient

£1. Avstagningsventil

££. Temperatur i boten av
varmvattenberedare

£3. Diffusor kalltvatten
inlopp

£4. Radiatorpump

£5. Radiatorer returtempera-
turgivare

£6. Temperaturgivare for
radiatorer wvv

£7. Varvatten flddesmatare
for vv-radiatorer
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Figur E.E.3.1 Sundbergs hus, botenplan. | Ffiguren anges placering for olika
temperaturgivare samt varmepumpen och matsystemet.

1.
£.
3.
h.
5.
6

7.
B.

Vardagsrum, temperaturgivare placerad under varmeelement
Vardagsrum, inomhus temperaturgivare placerad i mitten av taket
Varmepump samt luftburet varmedistributionscentral

Utomhus temperaturgivare

Sovrum nr 3, temperaturgivare placerad under varmeelement

Sovrum nr 3, inomhus temperaturgivare placerad i mitten av taket
Matdatainsamling systemet

Allrum, temperaturgivare i mitten av taket



Figur 2.2.3.2 Sundbergs hus, varmepumpsystem samt givarplacering:

1. Markkollektor

2. Temperaturgivare efter markkollektor

3. Tryckgivare fore kompressor

4. Drifttid for kompressorn

5. Tryckgivare efter kompressor

6. Temperaturgivare for freon efter kompressor
7. Temperaturgivare for luftintag fore varmevéxlare
B. Temperaturgivare efter luftvarmevaxlare

9. Temperaturgivare for freon fore markkollektor
10. Oatskeavski 1ljare

11 Recipient

=
N

Kondensor, luftvarvevaxlare



Figur £.2.4.1 Wikmans hus, kallarvaning. | figuren anges placering g5
varmepumpen, luftkol lektor, oljepanan och matsystemet.

1. 01jepanan

H. Matdatainsamling system
3. Varmepump

4. Utomhus luftkol lektor



Figur

/77777

/7777

d.d.4.2 Wikmans hus, botenplan, figuren anges placering fdr olika

temperaturgivare

Noo wNe

Allrum, temperaturgivare placerad under luftkonvektor
Ilrum, inomhus temperaturgivare placerad i mitten av taket
Vardagsrum, temperaturgivare placerad under vermeelement
ardagsrum, inomhus temperaturgivare placerad i mitten av taket
Sovrum, temperaturgivare placerad under varmeelement

Hti;;l Pnraturgivare placerad i mitten av taket
‘tomhus temperaturgi vare



Figur 2.a.4.3 Wikmans hus, o6vervaning. | figuren anges placering for olika
temperaturgivare

1 Allrum, temperaturgivare placerad under varmeelement
2. Allrum, inomhus temperaturgivare placerad i mitten av taket
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Figur 2.2.4_.4 Wikmans hus, Schematisk beskrivning av varmesystem:

1. O1jepanan
2. Radiatorer
3. Uteluft forangare

Varmepump



Figur 2.2.9.5 Wikmans hus, véarmepumpsystem samt givarplacering

1. Kaltvatten temperatur
2. Temperatur i topen av
varmvattenberedare
. Varmvatten temperatur

, Vatten flodesmatare

. Hetgas varmevéxlare

. Véarmeskoldar

. Varmvattenberedare

. Tryckgivare efter

kompressor

9. Temperatur efter
kompressor

10. Kompressor

11. Tryckgivare fore
kompressor

12. Vatskeavski ljare

13. Temperatur efter Iluft-
ko 1 lek tor

19. Luftko! lek tor

15. K6 ldmedieanslutning

16. Temperatur fore luft-

3
9
5
6
7
8

ko1 lek tor
17. Exp vent il-normaldrift
18. Synglas

19. Magnetventil

20. Torkningsfilter

21. Recipient

22. Avstégningsventil

23. Temperatur i boten av
varmvallenberedare

29. Diffusor kalltvatten
inlopp

25. Radiatorpump

26. Radiatorer returtempera-
turgi vare

27. Temperaturgivare for
radiatorer wvv

28. Varvatten flodesmatare
for vv-radiatorer
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Principenfor kolvkompressoms konstruktion ochfunktion.
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Volymetrisk verkningsgrad rjt for storre kolvkompressorer (effektbehov
mer &n ca 1 kW) somfunktion av tryckforhallandet pfpv Skadligt rum caJ%.
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Omgivande temperatur 35 C (cirkulerande luft)

Stromforbrukning A
multipliceras med
faktor "a"

(se tekniska data)

Tillford effekt kW =~ E D

- e k/o\O

Kylkapacitet

kcallh  Watt
x 1000 x 1000

/=br tr/—t.S=0Q
minsbror G2.
c.a & C 790

Kondenseringstemperatur °C

Jnrerbcon ar

«E2h<-*.2. pa

£P£) oc/< Q 2,
-forsurr* b & C wfor
2122,

Kompressorn far ej anvandas for
annan applikation an “luft till vatten"
varmepump vid anvandningsom-
réde under den streckade linjen.

Forangning

DANFOSS AB
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Data vid 18°C suggastemperatur 2-K ~ & — DKM*-50
utan vatskeunderkylning zN—N-S-="0

Motorstrom A
multiplicerad med
faktor A

Tillford effekt kw

= BA/rr™d

Kylkapacitet
£7272
kcal/h  kw
/? verket»! aV/
élIK—LQ. p£
£D oc* QZ
2000 - mforsumbar
fur A A7-
ndenseringstemperatur °C <o .
1000
500

°C

bar —£2.

Forangning
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Varmeeffekten definieras son kylkapacifeien ¢ energiforbrukningen vid de angivha néat-
betingelserna. Varmeeffekten vid andra méatbetingsler kan beraknas ur formeln pa sid 20.
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SLUTRAPPORT

ThmV on................. vN/>*Su*diese,!l"........ S76S.1/
Adress....... BOX.95C > 6/1 .2, ABY.JJFA. oo Tel rs7w.13r.Px
Fastighetsbet Pa.r°.n3sd.ngen 3............ Forsamling........c.ocooeveviiniennnen. Kommun ..M.6pj.Ng.....c.cccereenee.
Borrplatsens lage pa fastigheten ...........cccccccoeieieieiceeie e LAN...iiiii e
Borrningen avslutad P®C.;...1.8.2.................. Uppmatt vattenméangd 1.z¢- I/tim
Fordjupning av: [ Gravd brunn El Borrad brunn ENERGIHAL
Borrningen avser: 1 Hushallsvatten [ Industrivatten O Annat vatten
Vattenmangd uppmatt genom: O Blasning [ Flottérmatning [ Pumpn............. tim
Borrmaskintyp: Kl Sd&nkhammare O Topphammare [ ....cvvienieiinieee.
Gradborrning [ Hydraulisk tryckning [ Vattenanalys 6nskas

Garantitid for vattenmangd och utférande 1 (ett) &r fran angiven datum. Forbehall for naturkatastrofer
eller annan omstandighet som entreprendren ej kan rada over.

Finspang............. e ee et den.......8&-12-18..

Medlem i Svenska Brunnsborrares Branschorganisation



OCRD1-0200-TFD

R 22

(50 Hz) kKW

Leistungsaufnahme
Power input

Puissance absorbée

(50 Hz) KW

Kélteleistung
Capacity rating
Puissance frigorifique

y'/l/lai 1Sunc/c¢t

Sauggastiberhitzung 11K
Superheated return gas 11K
Surchauffé 11K

Flussigkeitsunterkiihlung 8,3K
Liquid subcooling 8,3K
Sous-refroidissement liquide 8,3K

1/s = 7z&ve ny/E 2900 r//yn*r>

Q2- .

2.5

p 2

2.3

2.2

2.1

2
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1.7

1.8
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1.1

1
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Verflussigung
Condensing
Condensation

63* C
60* C

ze/

50» C

40* C

30*C

==

Verdampfung
Evaporation
°C Evaporation

30® C
<XO" "/

50*C

60* C
63*C

siehe Riickseite
------- see overleaf
voir au verso

-£2-

Verdampfung
Evaporation
°C Evaporation
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Skotsel och underhall

Séakerhetsventiler for varmvattenberedare och ev slutet ex-
pansionskarl pa radiatorsystemet ska regelbundet motione-
ras - ca 4 ganger/ar.

Om man vill stoppa varmepumpen under langre tid (mer &n
24 timmar), ska detta goras pa reglerautomatiken for att
vevhusvarmaren i kompressorn ska vara i funktion.
Stoppas varmepumpen med huvudbrytare maste denna vara
tillslagen minst 4 timmar innan varmepumpen startas.

Om larm indikeras
Felsokning som kan utféras av brukaren:

Varmepump * har féljande aterstallbara
sakerhetsfunktioner, samtliga placerade under frontplaten.

© Lagtryckspressostat
@ Haogtryckspressostat
© Sakring 5A mandver
@ Motorskydd kompressor 3-fas

Innan aterforsiljare kontaktas - kontrollera i instruk-
tionen om felet 4r av sddan art att speciell sevicemon-
tor maste anlitas.

(1) Lagtryckspressostat utlost:

Orsak:  Véarmeupptagningen ur varmekallan har
forsémrats.
Atgard: - Aterstéll genom att trycka p& den vénstra réda
knappen pa pressostaten.
- Om étgarderna ej ger 6nskat resultat - kontakta
Din installator.

(2) Hogtryckspressostat utlgst:

Orsak: Varmepumpen blirej av med varmen.
Atgard: - Kontrollera om luft finns kvar i varmesystemet.
- Kontrollera om radiatorpumpen gar.
- Kontrollera att ventilerna i varmesystemet &r i
ratt lage.
- Aterstéll genom att trycka pé den hégra réda
knappen pa pressostaten.
- Om atgarderna inte ger dnskat resultat -
kontakta Din installator.

(3) Sakring utlst:
Orsak:  For hdga strommar har upptratt i
mandverkretsen.
Atgard: - Aterstall sakringen genom att trycka in den
svarta knappen helt.
- Om &tgarden ej ger onskat resultat-kontakta
Din installator.

(4) Motorskydd for Kompressormotor utlst:
Orsak:  For hdga strommar har upptratti motorskyddet.
Atgard: - Aterstall motorskyddet genom att trycka in
den hogra bla knappen helt.
- Om étgarden ej ger 6nskat resultat - kontakta
Din installator.
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Thermia Varmepump DUO 760

Thermia DUO 760 ar en varmepump med grundfunktion att producera varme, exempelvis till
radiatorsystem och varme for varmvattenproduktion. Varmepumpen bestar av en varmvatten-
beredardel och en kompressordel. VVarmvattenberedaren ar en kopparfodrad beredare i vars
yttermantel kondensom &r placerad.

Varmepumpen utnyttjar den lagrade solenergin i varmekéllorna mark eller berg. Varmepum-
pen &r direktforangad dvs skall ha en férangare av kopparror placerad i mark eller berg.

Thermia JO 760 Flédesschema grundutférande

Lattplacerad Kompakt varmepump i modulutférande med
inbyggd varmvattenberedare.

Enkel installation  Lattadtkomliga anslutningar for universellt

1. Kompressor
montage pa ovansidan. 2. Hetgasvaxlare
3.
- e A . 4. Kondensor
Lag ljudniva Kompakt vélisolerad konstruktion med 5. )
helhermetisk kompressor. 6. Avstangningsventil
7. Recipient
8.
Servicevanlig Alla viktiga komponenter ltt atkomliga. 9. Torkfilter
10. Synglas
i 11. Exp. ventil - normaldrift
Enkel reglering Véarmepumpen styrs av en intern termostat. 12
13. Kdldmedieanslutning
) ) 14. Mark- eller bergkollektor
Ekonomisk Internt fardigkopplad med kontaktorer och 15. Vatskeavskiljare
elanslutning motorskydd. Anslutning sker till en kopp- ig Varmvattenberedare
lingsplint. 18
19. Diﬁysor kv - inlopp
Miljovanlig Uppbyggnadsséttet ger liten kéldmedie- 2 Radiatoipump
mangd.
Tekniska data
Kompressor Helhermetisk Forangningstemp  -8°C/radiatortemp 45°C
Spénning 380 V, 3-fas Effekt avgiven 7,5 kW
Startstrém 37A Effekt tillford 2,4 kw
Starttid 0,06 sek Ansl rad 25 inv. géngad
Koldmedium HCFC 22 Matt Bredd 600 mm
Mangd 5,5 kg bergkollektor Djup 600 mm
6,0 kg markkollektor Hojd 1 730 mm
Beredarvolym 2001 Vikt inkl emballage 150 kg

Ratt till konstruktionsandringarforbehalles.
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Flodesschema grundutférande /=-/6r S. 26
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5/TFD

Sauggastiberhitzung 11K
Superheated return gas 11K

Surchauffé 11K

11170r &/prA”pedt ldz/dcinali

Flussigkeitsunterkiihlung 8,3K
Liquid subcooling 8,3K

Sous-refroidissement liquide 8,3K

~V5 = 11,12. rw/h.t 0.300 r/n

I-1-i-—+
10

Verflussigung
Condensing
Condensation

63° C
60° C

50° C
40° C

30° C

zf-2
Verdampfung

o Evaporation
C Evaporation

30® C

40® C ér

50® C

60® C
63® C

siehe Riicksei
——— see overleaf
voir au verso

Verdampfung
o Evaporation
C Evaporation
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Mark- eiler bergkollektor

. Vatskeavskiljare
. Varmvattenberedare

Diffusor kv - inlopp

. Radiatoipump

KOMPRESSOR

CIRKULATIOUSPUMP RADIATOR
KONTAKTOR KOMPRESSOR
MOTORSKYDD KOMPRESSOR

RELA DRIFT HDSMATNING CIRK.PUMP
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Thermia Flaktkonvektor

Thermia flaktkonvektor ar den idealiska . -

for villor med direktverkande elvarme i varmeavguvaren
y - S samband med

varmepumpsinstallation

Lamplig ocksa som komplement i befintligt vattenburet

system.

Flaktkonvektorn har inbyggt rensbart filter som samlar
upp damm och partiklar i inomhusluften och skapar dari-
genom en behaglig inomhuskomfort

Luftflodet kan regleras 1 tre hastigheter.

Tekniska data

Varmebatteri

Kondensskal endast vid kyla

Flakt

Filter rensbart

Spridningsgalier

Hastighetsreglage och elinkopplingsplint

Kondensuppsamlare med avlopp (endast vid kylai
. Mantelplat

Hal for upphangning

SO ONOD~ W

—_

Lufimonjc/

_awe- o Elenkoiti/. O W
Lage 1 290 m"™/h sYu<y
Lage 2 390 iru/h

Lage 3 500 m /h 8VUS

varmeavgivning ca 2,5 KW vid g5/3g°c pumstemperatur 20°C och
luftméngd lage 3. Pe-tt* Pr mézz=A2s>/i167=+r3sx: 7~
k-A? a 25T<kIS /30 W/°r,

Elanslutning 220 V, 1 35, max effekt 90 Watt 7 ¢
Prot/rAr/fa Q<ioC30 KL 123°~  roer/ C&YE. 3;

£L7:+36,¢€

YL-faOm/A A JL+52,y

y&jr/ne.e/"kké QP. /6S- pé,i ~/8,0- 3// Uw'Pr kern?e./cPrli

2.7 ¢
tPZ- k-A» 3./00/vZ)p75Y"/Y0 V/y°C
cutA)/,, «3/0o0/F*2,v-/&,/) - 90 w/-C

P*J(C,S*~ O ejer/ronrtk<r,o-torde, Vo,

éu:-iil&,t K-A « 20
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Tekniska data

Varmepump Thermia MODUL LUFT

Kompressor

Kompressortyp: Hermetisk .Se F/& 3.2 7~
Spénning: 380V, 3-fas

Startstrom: 3TA

Starttid: 0,06 sek

Sékringsstorlek 16 A, trog

Koéldmedium: R502 3,5kg
Radiatorpump

Val av radiatorpump.

For varmepump Thermia MODUL LUFT krévs ett flo-
de 6ver kondensorn pa min 20 liter/minut, vid detta flode
ar tryckfallet dver kondensorn 0,2 mvp.

Tryck-klass kondensor: 0,3 MPa

Varmvattenberedare

Vid varmvattenberedning med Thermia MODUL
LUFT kravs en dubbelmantelvolym av min 90 liter.
La&mplig beredare &r Thermia 250/110.

Luftkollektor F7£ SI3Y ocA S 35~

Flaktmotor

Varvtal: 450 r/m
Spéanning: 380V, 3-fas
Luftméngd: 3200 m3/h
Elstavar

Effekt: 6x590W
Spéanning 380V, 3-fas

Elinkoppling

Foljande externa kopplingar behovs:

a. 3-fasanslutning 16 A, 5-ledare, min. 2,5 mm?

b. Kabel mellan varmepump och varmepumpsdator,
10-ledare, 1,5 mm?

Kabel till flaktmotor, 4-ledare, 1,5 mm?

Kabel till elstavar, 4-ledare, 2,5 mm?

Kabel till magnetventil, 3-ledare, 1,5 mm?

Kabel till suggasgivare, svagstrom, 2-ledare, 0,5 mm?
Kabel till utegivare, 2-ledare, 0,5 mm?

Kabel till rumsenhet, 3-ledare, 0,5 mm?

Kabel till framledningsgivare, 2-ledare, 0,5 mm?

Kablar for samkoming och shuntmotor tillkommer, be-
roende pa hur befintlig anlaggning ser ut.

mSae e a0

/-/£ £-.32.

Vid varmvattenberedning med Thermia MODUL
LUFF tillkommer:

j.  Kabel till vaxelventil, 4-ledare, 1,5 mm?

k. Kabel till varmvattengivare, 2-ledare, 0,5 mm?

Total anslutningseffekt: 7.240 W

Leveransomfattning

Thermia MODUL LUFT bestér av varmepumpdel - for
placering inomhus - och luftkollektor - for placering ut-
omhus, samt varmepumpsdator for styrning av drift och
tillsatsvarme. Fardigfyllda kylror bestélles i varje enskilt
fall.

Transportskada
Vid ev transportskada skall detta anmélas inom 7 dag;r
till respektive transportor.

Garanti

Aterforsiljare/installatér lamnar garanti i form av ef-
fektgaranti och materialgaranti pd Thermia varmepum-
par. Thermias kunnande och resurser innebér en extra
trygghet.

Rétt till &ndringar i komponenter och specifikationer
forbehalles.
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Serviceavstand:

1 m fritt framsida
0,2 m fritt vanster sida
0,15 m fritt baksida

Matt och vikt Thermia Varmepump MODUL LUFT

Varmepump
Bredd: 6(10 mm
Djup: 600 mm
Hojd: 730 mm
Vikt: 140 kg.

Speciella anvisningar

och rekommendationer
Koéldmedieledningar inomhus - mel-
lan vttervégg och varmepump - kon-
densisoleras.

Ur ljud och vibrationssynpunkt bor
lattare golvkonstruktioner om méj-
ligt undvikas.

Uppstéllning av luftkollcktor skall
ske sa dranering av smaltvatten erhal-

Luftkollektor Lamplig varmvattenberedare

930 mm Thermia 250/110
830 mm 600 mm
1460 mm 600 mm

80 kg 1800 mm

Hantering

Varmepumpen skall

hanteras och

transporteras stdende. Vid inbarning
i samband med installation far varme-
pumpen fallas at tva hall. Antingen s&
att sidan med anslutningar vénder
uppat, eller 6ver varmepumpens bak-

sida.



Delbeteckning Ant. Oeibeteckning

Variant

Variant

Osira \Jl'lltU/a”en 24

Ant.

77/ gr Inn/

Ritad av

Benamning

Kontr.

MaJd.

Marke Nr

[?1<$- S1 Z+-

Pos.

nr

Skala

Ersatter

Ersatt av

Dimension Amne Net:o

Material Vikt kg/st

ToL for icke direkt tolerans-
satta méatt enl. SMS 715 medel
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Kapacitetsdiagram C/r' /=/&n 00, S.zZVj

QV= Q2-+ FIE +£m/-s-£S - Qfe* Q2+ ££-Q/-fO/s tun

EV= ££+EfHEZ-+E£S**L£[>+OFf35MTF
QF=0 unc/er fotrfSi<<W\Vs&jonjj ~"OQ3 JcW~ £'<n

Modut-Luft

Avgiven effekt

Tillfort effekt

10 +15 C
Lufttemp. = tI"C

Framledningstemp radiator 35*C,45*C, 53*C = £ VF

AE+erngeU. +&s°C -6u=g*c¢
~£)/ajn%m je.r GCV—feyseEW E\F- FFS n
— E~/5 5,27 jer sne’c? /[iSyfto, sar>"0Z,2cci t2=-jCy C oc£ Consta sonnoOU-c’.
tfS-+SDIC | Q.2.=;*tffur £F>=2,?£T AUS ocl/j,
Ov-Ft/+2,2-r+o,/s-= acv, o/* rEr/»t/oriusttr QFG,
EV = z,35+0,35- = £ y AW "
[he<y A/=M+S°C oca. £2=—/2°C es-A&iS i
<3.2* V,0 ktv ep= 2rzo Aar ocA 1024 Mars 85

<S>N= "o -t2,20 /m 0,/5- 3,3TkW
EV- 2,20+ Q35 = 2,5-5UCV
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