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Forord

Intresset for bergvirmepumpar som uppviarmningsteknik 1 smdhus och fastigheter ir stort 1 Sverige.
Det uppskattas att dessa arligen tillfor 11-12 TWh férnybar gratisenergi!, vilket kan jimforas med
den drliga elenergiproduktionen frin Sveriges samtliga kirnkraftverk som idr ca 65-70 TWh. Virmen
pumpas upp frin mer dn 400 000 energibrunnar som under drets varma period laddas med solenergi.
Med en virmepump lyfts temperaturen till de tvd 6nskvirda temperaturnivierna i ett hus; en for
tappvarmvatten och en for radiatorsystemet.

Det kan vara intressant att belysa den unika spridning bergvirmepumpstekniken har fitt 1 Sverige
jamfort med manga andra linder. Det uppskattas att Sverige idag stdr for ca 25 % av virldens samlade
geoenergianvindning och att den utgor den tredje storsta fornyelsebara energikillan 1 Sverige. Detta
trots en ganska medioker berggrundstemperatur pa 2-10 °C. Hur kan detta forklaras? Talar du med
en politiker kan du fd svaret att det dr den aggressiva (dvs. hoga) beskattningen pa fossila brinslen
i Sverige som har gett incitament till att finna alternativa uppviarmningsmetoder. Pratar du med
en forskare kan du f4 svaret att det dr den tidiga forskningen under 70- och 80-talet inom dmnet
som biddat fér framgingen. Talar du med borrféretagen s svarar de kanske att férklaringen ar
den befintliga kunskapen att borra vattenbrunnar, som bara behévde smirre modifikationer for att
anpassas till ett nytt anvindningsomrade. Talar du med en geolog kan svaret bli att det 4r den stabila
svenska berggrunden med dess normalt goda virmeledningst6rméga som ir orsaken. Talar du med
en ekonom kanske svaret blir att det dr den ldnga och kalla svenska vintern som gér det mojligt
att rikna hem den relativt héga investering som en bergvirmepump innebir. Den miljomedvetne
kanske svarar att forklaringen idr den rena svenska elen, som har liten vixthuspdverkan jimfért med
andra linders kol- eller gaskraftproducerade elektricitet.

Formodligen ir det sd att forklaringen till det svenska “virmepumpsundret” ir flera samverkande
faktorer. Efter den s.k. energikrisen pd 70-talet insdg man att Sverige behévde bli mindre beroende
av olja, vilket var det vanligaste uppviarmningsbrinslet pd den tiden. Forskning pd virmepumpar
och energilager initierades samtidigt som beskattningen pa de fossila brinslena hojdes, vilket gjorde
elpriset jaimforelsevis lagt. Det visade sig att den svenska bergrunden var ett bra virmelager. Efterhand
som pionjirtiden, dd& hemmabyggare skruvade ihop sina egna bergvirmepumpsystem, dvergick
i en mognare fas, dir foretagen levererade allt mer sofistikerade och energisndla firdigbyggda
virmepumpar, hakade politikerna pd och erbjod omstillningsbidrag och ROT-bidrag. For villaigaren
var formodligen grannens val av bergvirmepump en ytterligare bidragande orsak. Hir kunde man
med egna 6gon se att tekniken faktiskt fungerade. Nir andra uppvirmningsmetoder blev for dyra
(t.ex. direktverkande el eller olja), eller virmde déligt nir den som mest behévdes (luftvirmepump),
erbjod bergvirmepumpen ett tryggt och ekonomiskt alternativ. Men bergvirmepumpar anvinds
idag inte bara for att virma smahus. Den stora tillvixten f6r bergvirmepumptekniken sker nu inom
omradet storre fastigheter sisom flerbostadshus, kontorsfastigheter, skolor, simhallar o.s.v.

Som exempel pd det stora intresset for bergvirmepumpar kan nidmnas att besoksfrekvensen pd
hemsidan www.virmepumpsforum.com, dir alla méjliga virmepumpsfragor diskuteras, dr hog. Till
och med hégre dn pd energimyndighetens egen hemsida. Hur stor ska bergvirmepumpen vara? Lonar
det sig att investera i en bergvirmepump? Hur mycket spar jag? Méste jag byta mina radiatorer?
Ar det bittre att anvinda pengarna till att isolera huset in att képa en virmepump? Behover jag
tillsatsvirme pé vintern? Ska man dterladda sin energibrunn med virme? Frigorna ir minga.

! Barth et al., 2012, Geoenergin i samhiillet, www.geotec.se



Inom EU startades 2010 ett tvdarigt projekt> med syftet att frimja anvindandet av geoenergi for att pd
sd sitt minska anvindningen av fossil energi. Ett av de deltagande linderna var Sverige genom KTH
Energiteknik. Projektet bedrevs som ett kunskapsutbyte dir goda exempel frdn den egna regionen
beskrevs och presenterades sdvil skriftligt som via studiebesok. For att bistd vid utvirderingen
av dessa s.k. best practices kontrakterades nigra av Sveriges frimsta experter inom omridet. Men
expertgruppen fick ocksa ett annat uppdrag - att skriva en bok foér dig som dger eller funderar pa att
kopa en bergvirmepump. Avgrinsningen dr bergvirmepumpar for smahus och mindre fastigheter.
Det bor nimnas att for den som bara ir intresserad av 6versiktlig och littldst information om
virmepumpar finns utmirkta broschyrer tillgiingliga pd annat hill, t.ex. pd Energimyndighetens
(www.stem.se) eller Svenska Virmepumpforeningens (www.svepinfo.se) hemsidor. Materialet
1 denna bok speglar ett behov att behandla imnet mera ingdende, vilket inte bara kdparen av en
villa- eller fastighetsvirmepump kan ha nytta av, utan dven siljare och installatérer av sidana system.
Materialet i denna bok idr unikt och minga ginger frukten av ett langt arbete inom branschen eller
hégskolan. Enkla samband och tumregler presenteras som kan vara virdefulla for att kopet av en
bergvirmepump ska bli en lyckad investering, bide ekonomiskt och f6r miljon. Metoder att trimma
och underhdlla sin befintliga virmepump aterges, vilket ger bide bittre ekonomi och en lingre

livslingd.

Erik Bjork

Redaktor t6r denna bok och deltagare i projektet GeoPower

2 http://geopower-i4c.eu/
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1. Sa fungerar virmepumpen
Eric Granryd







1. Sa fungerar varmepumpen

Eric Granryd

Lite historia

Tanken pd att man skulle kunna "pumpa virme” ir inte ny. Den féddes omkring 1850. Professor
William Thomson insig att man skulle kunna utnyttja virmeenergi vid 1dg temperatur som med viss
tillsats av drivenergi kunde transformeras till en hogre temperaturnivd. Vid den temperaturen kunde
energin t.ex. anvindas for att virma hus. I princip enligt f6ljande figur...

Q, = Q; + E= Virmeavgivning
vid hég temperatur, T;

|‘thpmlp'\ s E = Drivenerg

f Q, = Varme vid |3g temperatur, T,

Figur 1. Grundidén med en virmepump.

Idén var en direkt f6ljd av att man da fatt klarhet 1 vad vi 1 dag kallar f6r Termodynamikens Forsta
och Andra huvudsatser. William Thomson var professor vid universitetet 1 Glasgow, blev senare
(1892) adlad till Lord Kelvin, och det ir efter honom som enheten f6r absoluta temperaturen fétt sitt
namn, Kelvin (K).

Redan dessférinnan hade engelsmannen Jacob Perkins redan ar 1834 tagit patent pd en process for
att “kyla eller frysa vitskor” — i sjilva verket patenterade han en dngkompressionscykel, som ir just
den som fortfarande anvinds. (Han hade problem att vilja kldmedium, liksom vi har 4n idag. Hans
forsta val var eter, som fanns nira till hands men det fanns problem med det imnet, som man litt

inser.)

a) Behéllare for vitska som ska kylas

b) Férdngare

¢) Kompressor

d) Kondensor

I ledningen mellan d och b finns en ventil som styr
vitskeflodet mellan kondensor och férdngare

Figur 2. Jacob Perkins kylapparat frin 1834.
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Nigra begrepp och godhetstal

Innan vi gér in 1 detalj pd hur man kan realisera lord Kelvins 1dé kan det vara pd sin plats att ta
upp ndgra allminna begrepp och enkla samband frin termodynamiken. Med en virmepump kan
alltsd lagvirdig virme ges en sidan temperatur att den kan anvindas for att virma t ex ett hus. Ett
godhetstal som ofta anvinds ir virmefaktorn, ibland betecknad COP, (Coethicient of Performance).
Den definieras som nyttiggjord virmeeffekt frin virmepumpen, Q,, dividerad med den driveffekt
som fordras for processen, Fy

Virmefaktor COP,= Q/ E,

En energibalans ger att avgiven virme mdste vara summan av tillférd virme (Q,) vid 13g temperatur
(t,) och tillfort arbete (Ey). Detta ger sambandet (som ocksa visas Figur 1):

Ql = Qz + Ek
Virmepumpens virmeupptagning i relation till den drivenergi som fordras ges av "koldfaktorn”
COP; (efter engelskans Coefficient of Performance) som definieras:

Koldfaktor COP, = Q,/E,

dir Q, dr virmeupptagningen, identisk med kyleffekten och E; dr driveffekten
Man inser att virmefaktorn och kéldfaktorn hinger ihop (eftersom Q, =0, + E:
COP, = COP, + 1

Sambandet giller dock bara under férutsittningen att all virmeavgivning frdn varma sidan kan
nyttiggoras. (I verkligheten forloras ofta nidgra % av kompressoreffekten genom virmeforluster frin
varma delar i virmepumpen som inte nyttiggors i radiatorsystemet. Om den forlusten dr 5 % blir

alltsd sambandet COP, = COP, + 0,95.)

Den teoretiskt hogsta koldfaktorn som kan nds dr helt beroende pd temperaturerna. En ideal
arbetscykel som arbetar mellan tvd temperaturer T, och T, beskrevs forsta gdngen av en fransk
officer vid namn Sadi Carnot. Cykeln kan dskadliggoras som en rektangel 1 ett sd kallat temperatur-
entropidiagram som visas 1 Figur 3. Virme tillfors vid en 1ig temperatur, (a-b) och bortférs vid en
hogre temperatur (c-d). For att dstadkomma temperaturhdjningen fordras ett arbete. Det mirkliga
dr att detta arbete idealt dr direkt proportionellt mot temperaturlyftet. Kéldfaktorn f6r en sidan ideal
”Carnot-cykel” ir:

Q: T,
COPycarnot = E_k = T. — T
1 2

didr T, dr temperaturen dir virme upptas mitt

1 absolut temperaturskala, P Td
42 Drivenergi = E¢
Kelvin, K, (T, = ,(°C)+273,15) g | T,
g Energi i form av varme
= vid lag temperatur =Q,

(T\-T,) = temperaturlyftet, skillnaden mellan
temperaturerna dir virme avges och upptas.

Sambandet ir litt att komma thdg om man tar
stod av "staplarna” 1 Figur 3.

Figur 3 Energiutbyten vid Carnotcykeln
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For att 6verslagsvis fi en uppfattning om vilken koldfaktor som praktiskt kan uppnds kan man
utnyttja en total "Carnotsk verkningsgrad”, #¢. Den anger hur nira den ideala cykelns koéldfaktor
man ndr i verkligheten. Man kan di uppskatta kéldfaktorn for en verklig cykel enligt sambandet:

T2

COP, = nct - COPycarnot = Mct "Tio72

Figur 4 ger en uppfattning om storleksordningen av den Carnotska verkningsgraden med de
arbetscykler och bra kompressorer som anvinds 1 villavirmepumpar. (Ligg mirke till att hir finns
inga hjilpapparater sdsom pumpar eller fliktar medriknade, endast kompressorns effektbehov.
Temperaturlyftet giller f6r temperaturerna i sjilva cykeln)

Total Carnotsk verkningsgrad
Cyheed mred L3911 =35"C anderiofising sch Syerherning 5°C
0a
o7
0.6
05
2 0.4
0.3
0.2

01

20 35 & 50 B
Tempaeraturlyft, t1-12

Figur 4. Ungefirlig storlek for den totala Carnotska verkningsgraden for vil fungerande system.

Exempel: Antag att temperaturlyftet ir 40°C. Enligt Figur 4 skulle vi dd kunna viinta oss en total
Carnotsk verkningsgrad for processen (arbetscykel med kompressor och elmotor) som motsvarar ca
Hewe= 0,6. Om virmepumpen himtar virme vid en temperatur t, = -5°C (268 K) och all virme avges
vid temperaturen t; =+35°C far vi:

268
COP, = 0,6 3==— = 4,02

vilket alltsd motsvarar att virmefaktorn (om all virmeavgivning tillgodogors) ir
COP, = COP,+1 =5,02.

Eller 1 ord: Genom att offra 1 kW drivenergi fir man ut 5 kW virme vid +35°C tack vare att man
himtat 4 kW frén en virmekilla vid -5°C.

Observera hur viktigt det ir att lita cykeln arbeta med litet temperaturlyft (T},-T,). Om vi 1 exemplet
hade avgett virme vid temperarturen 25°C (i stillet f6r 35), dvs med temperaturlyftet 30°C skulle vi
kunna fatt COP, = 0,6 - 268/30=5,36 och COP, = 6,36!

Hittills har vi inte tagit stillning till hur detta kan dstadkommas 1 praktiken. Sambanden giller
oavsett vilken process som man anvinder for att praktiskt realisera virmepumpningen, men det bor
noteras att virden som ges i Figur 4 giller for en vil fungerande arbetscykel av den typ som anvinds
i villavirmepumpar.

Olika arbetscykler

Ett antal olika cykler kan anvindas. Den allra mest vanliga cykeln bygger p att utnyttja en vitska
som bringas att koka vid ett gt tryck (vilket kridver virmeupptagning) respektive kondensera vid ett
hogre tryck (som forutsitter virmeavgivning), en dngkompressionscykel. I sjdlva verket dr det just
den process som Perkins visade redan 1834!

13



Flera andra cykler har studerats och studeras fortfarande. Exempel pd sidana andra mojligheter ir
Stirlingeykeln och Joulecykeln (omvind gasturbincykel). I de tva fallen idr arbetsmediet 1 gasfas under
hela cykeln. Det finns ocksd exempel pd helt andra typer av cykler; det finns elektriska alternativ
(sd kallade Peltier-element) och magnetiska processer. De senare tvd méjligheterna dr beroende av
utveckling av avancerade halvledarmaterial, resp. speciella magnetiska material och magneter for
att dstadkomma starka magnetfilt. Inom 6verskadlig tid har emellertid angkompressionscykeln en
ohotad stillning.

Den vanligaste arbetscykeln

Den utan jimférelse mest anvinda arbetscykeln ir sdledes den sd kallade férdngnings-processen. Den
visas schematiskt i Figur 5 som helt enkelt dr ett annat sitt att visa Perkins cykel. Arbetsmediet i en
dngkompressionscykel kallas 1 fackkretsar koldmedium. Mediet cirkulerar 1 ett slutet kretslopp och
processen kan illustreras i olika tillstindsdiagram f6r kéldmediet, se Figur 6a och 6b.

Trycket p,i kondensorn be-
stiims av kondenserings- K()mpre.‘;S()r‘
EXI)aﬂ- lemperaturen t,.

sions-
. Trycket p, i foringaren be-
ventil stiims av fordngnings-

lemperaturen L,

Figur 5. Principschema for den enkla dngkompressionscykeln. Koldmediets tillstind i punkterna a, b, ¢ och d finns
angivna i diagrammen 1 Figur 6a och 6b.

Man kan med hjilp av A-log(p)-diagrammet (diagrammet till hdger i Figur 6a) enkelt i en bild av
energiutbyten 1 processen och detta visas 1 Figur 6b. Dir har ocksa ett mer verkligt utloppstillstind
fran kompressorn markerats, punkten c. Skillnaden mellan ¢ och ¢ dr ett matt pa forlustarbetet 1
kompressorn (minskat med eventuell virmeforlust genom kylning).

I Figur 6b framgdr virmetillforseln till fordngaren i form av entalpiskillnaden mellan punkterna
b och a (markerad g,). Arbetet som tllférs via kompressorn svarar mot entalpiokningen frin
b till ¢ (markerad e, 1 figuren) och i kondensorn bortfors sdledes summan av dessa, vilket i diagrammet
svarar mot entalpiskillnaden ¢ till 4, markerad g,.
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Figur 6a. Forangningscykeln representerad i tvd olika typer av tillstandsdiagram for koldmediet. Diagrammet till
vénster dr ett s, T-diagram som visar entropin (s) pd x-axeln och temperaturen (T) pd y-axeln. En perfekt kompression
utan virmeutbyte motsvarar hir en vertikal linje (b-c;). Till hoger visas samma process i ett h-log(p)-diagram. Pd
x-axeln finns hir entalpin h, (som dr ett mdtt pd mediets “energiinnehdll”) och pd y-axeln trycket. Tillstanden fore och
efter strypventilen har samma entalpi och dirfor ligger i det diagrammet punkten "a” vertikalt under ”d”. Pd sd sdtt
kan man bestaimma tillstdndet vid inloppet till forangaren.

In(p)
T «r‘-%-
d: -‘:).Iglll =
h

Figur 6b. /ingl{ompressionscykeln 1 h-log(p) diagram. Energiutbyten i cykeln visas som stréiickor.

Lat oss f6lja koldmediet da det passerar ett kretslopp i virmepumpen. Koldmediet tillf6rs forangaren
1 form av vitska (dock med viss mingd dnga som bildats 1 och med att den relativt varma vitskan
efter kondensorn utsitts for en trycksinkning vid strypforloppet i expansionsventilen). Tillstindet
dr indikerat med punkt a i diagrammen i1 Figur 6a och 6b. Eftersom trycket idr 13gt kokar vitskan
och tar upp virme som tillférs férdngaren vid en ldg temperatur. Virmetillférseln avspeglas som
tillstdindsfsrindringen a till 4 i Figur 6a och 6b. Angan som bildas komprimeras till det hogre tryck
som rdder 1 kondensorn. Trycket dir bestims helt av temperaturnivin i kondensorn, dvs. av hur
kondensorn kyls.

Vid kompressionen 6kar inte bara trycket utan ocksa temperaturen. Hur stor den 6kningen ir beror
till en del pa hur effektiv kompressorn dr. Om kompressionen vore helt ideal och genomférdes utan
virmeutbyte med omgivningen skulle den ske med oférindrad entropi, dvs. isentropiskt (b-c).
Tillstindet efter kompressorn skulle di ha samma entropi som vid inloppet, i Figur 6a och 6b markerat
som ¢;,. Sluttemperaturen for det ideala fallet kan ddrmed avlisas 1 ett tillstindsdiagram. I ett verkligt
fall dr temperaturen normalt hégre dn vad som svarar mot punkten ¢;, (angivet som punkt ¢ 1 Figur
6b) — och detta beror pd att man pd grund av olika "friktionsprocesser” i kompressorn behovt tillfora
gasen mer arbete in vad man skulle behovt idealt.
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Frian kompressorn leds gasen till kondensorn dir virme avges och gasen kondenseras. Det vi
dr ute efter 1 en virmepump ir just denna virmeavgivning som kan ske till t ex radiatorvattnet.
Trycket i kondensorn bestims 1 det fallet av temperaturen pé radiatorvattnet samt av hur effektiv
virmeovergingen ir. Av digrammen kan vi se att temperaturen pd gasen efter kompressorn idr hogre
dn kondenseringstemperaturen. Det ger méjligheten att ta ut en viss andel virme (ofta 70 tll 80 %
av kompressoreffekten) vid hogre temperatur in kondensorns temperatur t;. I vissa virmepumpar
utnyttjas detta for att generera (extra) varmt tappvarmvatten.

Det ir fordelaktigt om vitskan som limnar kondensorn har si lig temperatur som mojligt (helst
ska den kylas till den lidgsta temperatur som man kan nyttiggora eftersom det 6kar utbytet). Vitskan
fir da en viss underkylning som i diagrammen 1 Figur 6a och 6b syns genom att punkt & har ligre
temperatur dn t;. Underkylning kan alltsd ge mojlighet att "gratis” fi ut extra virme som dock har
ligre temperatur in kondensortemperaturen.

Den 1 kondensorn bildade vitskan &terférs till fordngaren via en strypventil, ofta kallad
expansionsventil. Denna kontrollerar flddet av kldmedievitska till férdngaren. Detta kan ske med
olika styrstrategier. Vid mindre anlidggningar, som i en villavirmepump, anvinds vanligen en si kallad
termostatisk expansionsventil. En sddan ir konstruerad att tillféra férangaren ett vitskeflode som ir
just sé stort att koldmediet far en viss (liten) 6verhettning?® vid utloppet ur férdngaren (eller inloppet
till kompressorn). Skilet till detta 4r att man vill undvika att vitskedroppar férs till kompressorn
(oférdngad vitska representerar ju en forlust 1 virmeupptagning i fordngaren och dessutom kan
vitska skada kompressorn). Eftersom 6verhettningen av &ngan kostar yta” i férdngaren och dirmed
riskerar sinka fordngningstemperaturen, efterstrivar man en s liten 6verhettning som méjligt. Detta
ir ett intrikat styrproblem vilket kompliceras ytterligare av att en alltfor liten 6verhettning ofta ger
upphov till pendlingar och instabil drift. Styrningen av expansionsventilen hinger intimt samman
med komplicerade dynamiska férlopp vid kokningen 1 férdngaren. Med vil fungerande kombination
av fordngare och expansionsventil kan man arbeta med en 6verhettning ner till ca 4 - 5 K. I sjilva
verket ger 6verhettningen en grins for hur liten temperaturdifferens férdngaren kan arbeta med, och
den fir dirmed ett stort inflytande pd kold- och virmefaktor.

Det finns dven olika metoder att 13ta férdngaren arbeta med ofullstindig forangning dir man utnyttjar
en intern virmevixling (med den varma kéldmedievitskan fore expansionsventilen) for att sikerstilla
att dngan fir tillricklig 6verhettning sa att den inte innehéller vitskedroppar fére kompressorn. Aven
sddana losningar innebir intrikata styrproblem for att fa stabil drift.

> Overhettningen ir lika med gasens temperatur vid utloppet ur férdngaren minus férdngnings-temperaturen. Den ger

alltsd ett matt pd hur mycket varmare dngan idr jimfort med mittad vitska i férdngaren.
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Koldmedier och problem

Man anvinder ett identifieringssystem foér koldmedier bestiende av R (for Refrigerant) och en
sifferkombination. Det skulle fora for lingt att hdr gd igenom hur sifferkombinationen dr uppbyggd.

Aven om det finns minga medier som kan anvindas visar det sig att urvalet ir mycket begrinsat,
eftersom man vid sidan av bra termodynamiska egenskaper ocksd 6nskar att medierna:

e Inteir giftiga

e Inteir korrosiva eller pd annat sitt skadliga for omgivningen
* Inte paverkar miljon, lokalt eller globalt

* Inteir brinnbara

En belgisk kemist vid namn Swartz hade redan pd 1890-talet visat att man kunde ersitta
viteatomerna 1 kolvite (av typ metan, CH,;) med atomer ur halogengruppen, dvs. klor, fluor, brom,
s& kallade halogensubstituerade kolviten, vad vi idag kallar CFC, HCFC och HFC-medier. Thomas
Midgley, forskare pd General Motors forskningsavdelning fick i slutet pd 1920-talet i uppdrag att for
Frigidaire (en division inom GM) férséka hitta alternativ till de tidigare anvinda koldmedierna som
var brinnbara eller giftiga. Han insdg att CFC-medier hade intressanta egenskaper. Flera av dessa
visade sig vara inerta, mycket kemiskt stabila och vissa har kokpunkter som passar for kyltekniska
tillimpningar. Midgley offentliggjorde sina resultat pd en konferens 1930. Du Pont marknadstérde
CFC- och senare HCFC-medier som "sikerhetskéldmedier”. Det forsta (CCLF,, med en kokpunkt
pé -29,8°C) fick varunamnet Freon12®* (senare benimnt R12). Minga av dessa imnen tillfredsstillde
alla uppstillda villkor — utom det nist sist nimnda, dvs. inverkan pa global miljo.

Genom arbeten av Molina, Rowland och Crutzen, som férst publicerades 1974 (de tilldelades
Nobelpriset 1995) blev det klarlagt att CFC-medier medverkade till nedbrytning av ozonskiktet 1
stratosfiren. Det problemet var man inte medveten om dd imnena introducerades.

Efter larmrapporter om det si kallade “ozonhilet” enades ett stort antal linder 1 det s.k.

Montrealprotokollet 1987, om att 1 etapper minska anvindningen av CFC och senare dven HCFC-
koldmedier.

Detir kloratomen i CFC- och HCFC-medierna som orsakar ozonnedbrytningen och dirfér har de nu
ersatts med olika klorfria féreningar s.k. HFC-medier eller blandningar av olika sidana dmnen. For
byte av R12 introducerades HFC-mediet R134a (C,H,F,) pd marknaden omkring 1989. I stationira
anliggningar bérjade man anvinda detta i borjan pd 1990-talet. (Forst 1 virlden att anvinda R134a
for luftkonditionering i bilar var SAAB 1 1991 drs modell.) R134a kokar vid normalt atmosfirstryk
vid -26,1°C.

De vanligaste HFC-foreningar som anvinds som kéldmedier 1 virmepumpar ir just R134a samt
blandningar av olika kemiska féreningar i samma familj av imnen. Skilet till att man viljer attanvinda
blandningar ir att man dirigenom kan anpassa mediets mittningstryck vid olika temperaturer pa
onskat sitt. De HFC-blandningar som anvinds i virmepumpar har beteckningarna R404A, R407C
och R410A. Blandningar fir emellertid i allminhet den egenheten att kokningen kommer att ske vid
“glidande temperatur”, det mest littflyktiga imnet kokar forst (samma sak hinder om man virmer
glogg — alkoholen avdunstar forst). P4 liknande sitt sker kondensationen vid hégre temperatur 1
borjan idn i slutet av férloppet. Vid de blandningar som anvinds dr emellertid “gliden” bara nigra fa
grader C.

‘DuPont introducerade sdledes pd 1930-talet och framét flera CFC och HCFC-medier under varunamnet Freon. Det
forsta och under en ling tid det allra vanligaste kéldmediet var "Freon 127, senare benimnt R12. Det dmnet tillverkas
med utgdngspunkt frin naturgas (metan, CH,) dir man ersatt de fyra viteatomerna med tvd klor- och tvd fluor- atomer
(allesd CCLF,). Den gruppen av dimnen kallas idag f6r CFC-medier. En annan grupp ir HCFC-medier och det vanligaste
exempletdr hir R22 med samlingsformeln dir CHCIF,. Jimfort med R12 finns hir bara en kloratom och en viteatom finns

kvar. Flera andra medier i samma familj introducerades.
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Sedan borjan pd 1990-talet har ocksé intresset vuxit starkt f6r "naturliga koldmedier”. Exempel hir
dr ammoniak (R717) och koldioxid CO, (R744) samt olika kolviten som propan (R290) och iso-butan,
(R600a), m.fl.

Intresset for naturliga medier har efterhand blivit in stérre genom att stor vikt nu liggs pd att anvinda
koldmedier som har minimal inverkan pa vixthuseffekten for det fall att de licker ut till atmostiren.
Mediets si kallade GWP (Global Warming Potential) anger vilken vixthuseffekt amnet har jimfort
med inverkan av CO,. Fran 1 januari 2011° krdver EU att AC-utrustningen i nyutvecklade bilmodeller
(dvs. nya plattformar) anvinder kéldmedier med en GWP-faktor < 150.

Det innebir att de flesta vanliga HFC-medierna inte kan anvindas. Ett nytt imne med beteckningen
HFO1234yf (tetraflouropropen, CF;-CF=CH,, den kemiska samlingsformeln ir dirmed C; H,F,)
fyller dessa krav och har redan bérjat introduceras for bilar. (Aven R152a med GWP strax under
150 skulle kvalificera sig. Det har samlingsformeln C,H,F, och tillhér siledes HFC-familjen. Det
har utmirkta termodynamiska egenskaper, men problemet ir att det under vissa foérhillanden ir
brinnbart.)

Kanske kommer HFO1234yf att anviindas i framtidens virmepumpar? Andra alternativ dr som
nidmnts “naturliga” arbetsmedier som ammoniak, propan eller koldioxid. Fé6r ammoniak och propan
ir indirekra system allt mer intressanta med hinsyn till giftighet och brinnbarhet.

Koldioxid har vissa begrinsningar med hinsyn till att temperaturen i kritiska punkten ir lig, ca 31°C.
Vid temperaturer 6ver den kritiska punktens finns det inte lingre nigon skillnad mellan vitska och
gas. Over den temperaturen kan siledes ingen kondensation dga rum. Virmeavgivningen vid en
cykel med 6verkritiskt tryck och temperatur pd varma sidan sker dirfor vid glidande temperatur. En
sddan, s.k. transkritisk, cykel med koldioxid limpar sig speciellt vil nir man skall virma vatten frin
en l8g inkommande temperatur till en hog utgidende temperatur — t ex tappvarmvatten.

Trycken 1 kretsloppet 1 en virmepump beror pd mittningstrycket f6r koldmediet. Tabell 1 ger en
uppfattning vilka tryck som olika kéldmedier ger 1 fordngare och kondensor for ett driftsfall med
férdngning vid -10°C och kondensering vid +40°C. Ju hogre tryck man har i férdngaren desto storre
kyleffekt fir man om man har ett visst volymfléde in till kompressorn eftersom densiteten fér gasen
okar med trycket. I tabellen finns ocksd en kolumn med GWP ("Global Warming Potential”) vilket
dr ett mitt pd dmnets inverkan pd vixthuseffekten. Siffran anger hur manga kg CO,; ett kg av dimnet
motsvarar om det finns i atmosfiren (pa 100 &rs horisont).

5 Beslutet har uppskjutits i omgdngar och det ir forst fran 2013 som det trider i kraft.
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Tabell 1 Nigra koldmediedata

Tryck vid olika temperaturer® i en dngkompressionscykel

Forangning vid -10°C Kondensering vid +40°C GWP
HFC-medier: R134a: 2,0 bar 10,2 bar 1430
R404A: 4,4 18,3 3260
R407C: 3,5 16,3 1530
R410A: 5,7 24,1 1730
HFO-medium: R1234yf 22 10,2 4
”Naturliga medier”:
Propan: 3,5 13,7 <20
Isobutan: 1,1 5,3 <20
Ammoniak: 2,9 15,6 <1
Koldioxid: 26,5 over kritiska punkten =1

Viktiga komponenter i en virmepump.

Vid sidan av koldmediet, som just diskuterats, dr de viktigaste komponenterna i en virmepump
fordngare, kondensor, expansionsventil samt kompressor med motor. Effektiva och ritt dimensionerade
pumpar (och eventuella fliktar) dr givetvis dven viktiga liksom en genomtinkt szyrutrustning.

Virmevixlare — férangare och kondensor

Virmepumpen himtar energi 1 "virmekillan” med syftet att tillféra den till "virmesinkan” (dvs. 1
allminhet rumsluften). Som illustreras 1 Figur 7 pdverkas temperaturlyftet i sjdlva virmepumpen (t;-
t,) mycket starkt av temperaturdifferenserna for virmeoverforing. Det handlar:

* dels om temperaturskillanden p3 kalla sidan mellan virmekilla och kéldmedium i férdngaren
(som 1 vért fall med en bergvirmepump utgors av temperaturskillnaderna mellan berget och
koldbiraren samt mellan kéldbiraren och virmepumpens férangare)

e dels om temperaturskillnaden pd varma sidan mellan kondensorn och virmesinkan (som i virt
fall utgérs av temperaturskillnaderna mellan virmepumpens kondensor och virmebiraren
samt mellan virmebiraren och rumsluften).

Fér att kunna arbeta med litet temperaturlyft i cykeln (och dirmed spara drivenergi) idr det viktigt att
ha effektiva virmevixlare och vil fungerande cirkulationssystem for virmetransport sd att de totala
temperaturdifferenserna ir sd sma som mojligt.

¢ For blandningarna R404A, R407C och R410A ir det medeltemperaturen i férdngare och kondensor som avses.
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Figur 7. Temperaturdifferenser i ett varmepumpsystem har stor inverkan pd virmefaktorn, COP1.

En intressant utveckling av virmevixlare har igt rum sedan sent 1970-tal. Resultatet av denna har gjort
det mojligt att bygga villavirmepumpar med yttermdtt 1 kylskdpsstandard. Intresset for kompakta
virmevixlareledde senare,islutetav 1980-talet, till att svenska lodda plattvirmevixlare introducerades
som fordngare och kondensor 1 vitska-vatten-virmepumpar. Svenska foretag var hir forst 1 virlden
och har idag skaffat sig en framtridande plats pa virldsmarknaden f6r plattvirmevixlare.

Intressanta konstruktioner baserade pid minikanaler (med kanaldimensioner under I mm med
extruderade aluminiumprofiler) kommer troligen ocksd att nd marknaden tack vare ny teknik att
l6da aluminium. Vid sidan av att man hir kan fi effektiv virmedverging kan fyllnadsmingden av
koldmedium minskas drastiskt.

En illustration av en plattvirmevixlare visas 1 Figur 8

Figur 8. Plattvirmevixlare bestir av ett paket av speciellt konstruerade korrugerade plattor av rostfrite stdl lods
samman sd att kanaler bildas for kbldmedium och vitska varigenom man fir en effektiv virmetransport mellan de
tvd. Figuren till hoger ett principschema med plattor for att visa stromningsvigar mellan plattorna; till hoger en
viarmevdxlare med en utskuren del dir man kan ana kanaler som bildas mellan plattorna (Bild fran Alfa Laval).
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Kompressorer

Kompressorn ir en kritisk komponent i systemet — 1 princip dr det den enda som innehdller rérliga
delar i cykeln. Flera olika typer finns. Kolvkompressorer ir fortfarande vanliga for villavirmepumpar
men har sedan mitten/slutet pd 1990-talet fitt stark konkurrens av en nykomling; den s.k.
scrollkompressorn. Den baseras pd en gammal princip (de forsta patenten som beskriver en snarlik
konstruktion daterar sig till borjan av 1900-talet). I en scrollkompressor sker kompressionen av gas
mellan tvi spiralformade kammar, se Figur 9.

Den ena spiralen ir fast, den andra beskriver en oscillerande rérelse. Det dr bara en liten rérelse
som behovs for att volymer ska 6ppnas och stingas 1 utrymmena mellan spiralarmarna. I figuren
kan man se olika volymer mellan spiralerna, tv som just avstingts frdn inloppet vid periferin, tva
som dr halvvigs in mot mitten samt en sista volym som stér i forbindelse med utloppet i centrum. I
konstruktionen behovs ingen inloppsventil och inte heller utloppsventil (men backventil brukar inda
inforas bl.a. f6r att undvika att kompressorn ska rotera baklinges dd motorn stoppas). Avsaknaden av
ventiler innebir emellertid ocksd att konstruktionen har ett "inbyggt volymsférhallande” beroende pa
hur spiralarmarna dr utformade. Detta inbyggda volymsférhéllande avgér vid vilket tryckforhallande

som kompressorn har bist verkningsgrad och det bor alltsd viljas s& att det motsvarar det viktigaste
driftstérhéllandet.

Figur 9. I en Scrollkompressor sker kompressionen av gasen i de utrymmen som bildas mellan tvd spiralformade
kammar. Bilden till vinster visar ett lige dér gas har stingts in i de tvd yttersta manskdrsformade utrymmena. Den
grd spiralen dar fast medan den bruna beskriver en oscillerande rorelse. Vid rorelsen minskar storleken av volymerna
mellan spiralerna och den inneslutna gasen fors allt ndrmare mot mitten. I mitten finns en forbindelse till utloppes.

Bilden till hoger visar en uppskuren hermetisk scrollkompressor med vertikal axel. I den bvre delen kan man se

spiralerna 1 ett smitt frdn sidan och 1 den undre delen av figuren syns elmotorn.

Verkningsgraden for kompressorer har forbittrats efterhand. Figur 10 illustrerar detta, dven om
det ir ett delvis slumpartat urval av data som registrerats 1 olika sammanhang (i férsta hand pa
laboratoriet pd KTH-Tillimpad termodynamik och kylteknik). Som framgar har verkningsgraden
for kompressor + elmotor 6kat fran drygt 50 % 1 slutet pd 1970-talet till drygt 70 % 30 ar senare. Det
speglar till stor del 6kade krav pd kompressortillverkare frin deras kunder — energisparande var inte
sd prioriterat under 1960-1970- talen; investeringskostnaden styrde da till stor del utbudet.
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Figur 10. Exempel pd hur verkningsgraden for hermetiska kompressorer utvecklats éver ett antal dr. Data giller for
kompressorer inklusive elmotor. En hermetisk kompressor har elmotorn inbyggd tillsammans med kompressorn inom
ett holje varigenom axeltitning undviks. ("Recip” betyder kolvkompressor, ”Pressure ratio” betyder forhdllandet
mellan utloppstryck och inloppstryck.)

Forutsattningar for att spara energi

For att spara drivenergi och i bra COP ir det viktigt att se till att “temperaturlyftet” ir s& litet som
mojligt. Drivenergibehovet for en given kyleffekt, och dirmed COP, ir grovt riknat proportionellt
mot skillnaden mellan varma och kalla sidans temperaturer, T-T), vilket tidigare visats.

Med hinsyn till COP ir det alltsd viktigt att utnyttja systemlésningar som ger
* hog temperatur pd kalla sidan
e lig temperatur pd varma sidan.

Kalla sidans temperatur paverkar ocksa kyleffekten vid en given anliggning, en grov tumregel kan
vara att om fordngningstemperaturen dkar 1°C 6kar kyleffekten med ca 4-5 % och virmefaktorn
med 2-3 %. Virmekillor som ger méjlighet att himta virme vid hdg temperatur ir foérdelaktiga av

bada dessa skil.

Varma sidans temperatur i en virmepump avgors av hur kondensorn kyls. Om den ir kopplad till ett
radiatorsystem ir det temperaturen i detta som avgér. Det dr alltsd mycket fordelaktigt att anvinda sd
lag temperatur som mojligt 1 radiatorkretsen, vilket m6jliggérs om man har stora radiatorer. Det mest
fordelaktiga systemet dr hir golvviarmesystem. Sidana frigor behandlas mer detaljerat i Kapitel 4.

Virmekallor

Som nimnts paverkas kyleffekten vid enanliggning av forangningstemperaturen. En ligre temperatur
ger lidgre kyleffekt och dirmed paverkas ocksa virmeetfekten vid en virmepump. Detta paverkar hur
effektprofilen ser ut vid olika virmekillor, vilket illusteras schematiskt i Figur 11. Hir har forutsatts
att kompressorn arbetar med oférindrad slagvolym oavsett behovet. Med forbittrade mojligheter till
kapacitetsreglering, t ex genom varvtalsstyrning, kan man 1 viss utstrickning 6ka kapaciteten vid liga
utetemperaturer liksom minska 6verkapaciteten dd det dr varmare ute. Detta pidverkar med andra
ord kapacitetsprofilen f6r virmepumpar.

Uteluft dr egentligen en bra virmekilla, men har nackdelen att just dd virmebehovet ir som storst
ar ocksd virmeetfekten som ligst. Det ger en oférdelaktig effektprofil som inte passar sirskilt bra till

behovet.
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A Varmeeffekt for varmepump
med varmekalla:
€ —Grundvatten

\
Berg
S Uteluft

/Vé rmebehov for konventionellt smahus

Varmebehov for valisolerat smahus

Varmeeffekt; Varmebehov

Varmeeffekt for franluftsvarmepump

Vérmebehov for tappvarmvatten

5
7

Utetemperatur

Figur 11. Schematisk karakteristik for virmepumpar med olika typer av virmekillor. Ringarna markerar balans
mellan tillginglig effekt och behov och illustrerar "balanstemperaturen”. Vid ligre utetemperatur in denna behiovs
ndgon form av virmetillsats.

De pd marknaden vanligaste virmekillorna har indrats 6ver dren. Under "pionjirtiden” omkring 1980
var ytjordvirme for villor vanligast. For hus som har tillgdng till mark, till exempel pa landsbygden, ir
den fortfarande mycket konkurrenskraftig som virmekilla.

En stark utveckling har dgt rum vad giller andra virmekaillor, sirskilt for bergvirme. Efterhand
som borrtekniken har effektiviserats och medger billigare borrhdl i berg har detta blivit den vanligaste
virmekillan, i varje fall i titorter. Idag borrar man ett 200 m djupt hil under en arbetsdag. Atskillig
omsorg liggs ocksd ner pa att forbittra virmedvergdngen mellan berg och koldbirare. Mark- och
bergvirme-system ger ocksd mojlighet att, energimissigt gratis, dstadkomma kylning for t ex
luftkonditionering genom att utnyttja virmevixling till vitskekretsen 1 berget. Detta ger i sin tur
ocksd en fordel genom att berget dterladdas, vilket ger bittre prestanda fér virmepumpen féljande
sisong.

For att ticka husets virmebehov da det ir riktigt kallt ute, vid tillfillen d& virmebehovet ir storre dn
virmepumpens effekt, fordras ndgon form av tillsatsvirmekilla. Hur stor tillsats som behévs beror
pé hur virmepumpen dimensioneras. Man kan ana hur stort effektbehovet for tillsatsen idr 1 Figur 11.
Det kan vara en avsevird andel av effektrbehovet den kallaste dagen, sirskilt med uteluftvirmepumpar.
Nir det giller energibehovet dr dock inte tillsatsenergin sd dominerande. Med berg som virmekilla dr
tillsatsbehovet i allmidnhet bara ndgon procent av drsenergibehovet.

Med avancerad varvtalsstyrning av kompressorn kan behovet av tillsatsvirme minskas avsevirt.
For fallet med berg som virmekilla kan man genom att 6vervarva kompressorn eliminera behovet
av tillsats. (En annan friga dr om det dr ekonomiskt fordelaktigt, eftersom styrutrustningen inte dr
gratis. Dessutom ir varvtalsstyrningen 1 sig inte forlustfri)

Varmvattenvirmning

Med allt bittre isolerade hus blir energibehovet fér varmvattenvirmning en allt stérre andel av det
totala behovet. For att virma tappvarmvatten dr den enklaste inkopplingen den som visas i Figur 12a.
Stromnigen pd virmepumpens varma sida kopplas om sd att virmning av varmvattenackumulatorn
startas om temperaturen i behdllaren ir ligre dn ett instillt minimivirde genom att vixelventilen i
utgdende ledning frin kondensorn kastar om stromningsriktningen. Virmningen av ackumulatorn
fortsitter tills temperaturen ndtt ett 6nskat virde, varefter vixelventilen tergir och dirigerar om
flodet 1 kondensorkretsen sd att virmningen av radiatorvattnet dterupptas.
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Anslutning till radiatorsystem
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Anslutning till viirmekiilla 3

Virmepumpsenhet

Figur 12a. Enkel koppling for varmvattenvirmning. Med en vixelventil omdirigeras flodet genom kondensorn sa
att varmuvatten alternativt radiatorvatten virms. 1. Kompressor, 3. Kondensor, 4. Expansionsventil, 5. Fordngare, 6.
Radiatorpump, 9. Tillsatsvirmare.

I den vanliga virmepumpcykeln finns méjlighet att utnyttja den héga temperaturen pd gasen efter
kompressionen genomattinféraen "hetgasvirmevixlare” som ger virme till varmvattnet. Pd si siittkan
man virma varmvatten parallellt med att man virmer vatten i en radiatorkrets vid ligre temperatur,
ett exempel ges i Figur 12b. En hetgasvirmevixlare kan ge 15 —25 % av hela virmeeffekten (dock allt
mindre andel ju hogre virmefaktor virmepumpen har). Om virmebehovet fér lokalvirmning ir litet
ricker uppenbarligen inte effekten 1 hetgasvirmevixlaren tll all varmvattenvirmning.

Anslutning till radiatorsystem

slutning till viirmekilla
sammnm sssssmsmnmund

Virmepumpscenhet

Figur 12b. Exempel pd principschema for en villavirmepump for virmning av radiatorvatten och varmuvatten.

1 Kompressor. 2 Hetgasvirmevixlare som virmer varmuvatten (hir genom egenkonvektion). 3 Kondensor med
inbyggd underkylare. 4 Expansionsventil. 5 Fordngare. 6 Radiatorpump. 7 Pump for virmning av varmuvatten
(for tillfallen nar hetgasvirmen inte ricke till). 8 Ejektor for att uppratthdlla stromning genom hetgasvixlaren vid
varmuvattenvirmning. (Pumparna 6 och 7 ersitter hir vixelventilen som visades i Figur 12a.)
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For att virma vatten ir det (termodynamiskt) fordelaktigt om det kan ske vid glidande temperatur s&
attonddigt temperaturlyftivirmepumpscykeln undviks. Med CO, som kdldmedium blir arbetscykeln
1 allminhet transkritisk (kritiska temperaturen f6r CO, ir ju sd lig som 31°C). P4 virmepumpens
varma sida kommer arbetsmediet att vara 6verkritiskt - ingen skillnad finns mellan gas och vitska.
Dirfér kommer ingen kondensation att ske och kondensorn i en konventionell virmepump ersitts
hir med en gaskylare. Med en sddan cykel kan man fa en bra anpassning till behovet vid virmning av
vatten over ett stort temperaturspann’. Med en transkritisk cykel kan trycket i gaskylaren (som alltsd
tar kondensorns plats) viljas relativt fritt. Optimalt tryck (for bista COP) ir hir 1 storleksordningen
100 bar. Cykeln dr mycket fordelaktig t6r att virma vatten dver ett stort temperaturspann, t ex fran 10 till
90°C i ett steg. Den idr diremot inte alls limpad for att uppratthdlla en hog temperatur i ett varmt forrdd
(dir ju temperaturspannet ir litet).

Hur kan virmepumpar forbattras?

Foljande figur illustrerar nigra atgirder i en kylanliggning/virmepump som paverkar prestanda.

Ligtemperatursystem fir virmedistrbution, ger forut-
slittningar fiir lig t, och dirmed bra COP,

AN N

Hetgasviixlare efter kempressom,
ger majlighet att ta ut viirme vid
hégre temperatur fin i kon-
densomn, € ex fiir varmvatien

Underkylning av
koldmediet cfier
kondensom, ™,
ger "gratis”

. £ .
gy Béinre kondensorer kriiver mindre
viirmeelTekt

temperaturdifferens och ger ligre

Kompressorer med effektiv
kapacitetsreglering ger
mdjlighet till anpassning
av cffckien ull behovet,
Vid reducerad effekt ger det
ocksd mindre temperatur-
differenser 1 fGrangare och
kondenzor

—
Expansionsventil
med battre styr-
ning {ev elck-
tronisk), ger Higre
dverhettning och
dirmed binre utnyijande
av firingarytan - higre €.,

Béittre foringare kriiver mindre
1¢mp¢r:mmjiﬂ'¢mc.~t och ger hagre t, T

Mer omsorgsfullt val av
pumpar och flaktar och
bdintre styming, ger ligre  System far virmeupplagning vid hiig temperatur fiven
energibehoy ndir det & kallt ute, ger frusdnningar for bra COT

Figur 15. Generella dtgdrder for att forbittra prestanda for en virmepump.

En genomging av provresultat for villavirmepumpar visar att virmefaktorn har forbittrats
med i genomsnitt ca 1,5 % per dr de senaste 30 dren. En villavirmepump av dr 1980 hade nog en
arsvirmefaktor, SCOP, av sig 2,5. En bra installation av idag (2012) kan f6rvintas ge ett SCOP ca
4 (vilket exakt motsvarar 1,5 % forbittring/ar sedan 1980). Energimyndigheten har nyligen latit
genomfora laboratorieprov av olika virmepumpar och med ledning av resultaten kan man berikna
en drsvirmefaktor SCOP = 4,9 {6r den bista bergvirmepumpen i ett golvvirmesystem, dvs. innu ett
steg bittre.

7 Det kan vara p4 sin plats att nimna att man dven med en "konventionell” arbetscykel kan nd likande férdelar som vid
den transkritiska cykeln genom att anvinda en "batch-vis” virmning av vattnet. Principen bakom den idén ir att kallt
(tapp-)varmvatten i en behdllare virms kontinuerligt frin den ldga inloppstemperaturen till 6nskad hég sluttemperatur.
Under detta forlopp ir alltsd kondenseringstemperaturen mycket ldg dd uppvirmningen bérjar for att stiga efterhand
som vattnet virms. Det finns veterligen ingen kommersiellt tillginglig villavirmepump som arbetar enligt den principen.
Diremot torde det vara enkelt att inkorporera vid virmepumpar for fastigheter diir man ofta har flera ackumulatortankar

for varmvatten.
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Utveckling i minga steg

Allmint sett har utvecklingen skett i mdnga, ofta sma steg och pa olika plan:

Miljohinsyn

Nya koldmedier har introducerats. De medier som anvinds idag har ingen inverkan pd
ozonskiktet, men fortfarande anvinder nistan alla virmepumpar kéldmedier som ir kraftfulla
vixthusgaser. Kéldmediesystemen i dagens virmepumpar dr dock i allminhet "hermetiska”
och man har strikt tillverkningskontroll pa fabrik vilket ger liten lickagerisk. Medvetenhet
om miljéfrigor hos installatérer dr idag mycket storre dn tidigare. Virmepumpsystem av idag
har avsevirt mindre fyllnadsmingd av kéldmedium &n f6r 30 dr sedan. Sannolikt kommer en
storre andel av virmepumparna i framtiden att anvinda naturliga kéldmedier, som propan

och koldioxid, eller syntetiska medier med lig GWP, som HFO1234yf.

Energibesparing

26

Virmevixlare dr nyckelkomponenter —det idr viktigt att arbeta med sm4 temperaturdifferenser
1 fordngare och kondensor! Virmevixlare har blivit mer kompakta och samtidigt effektivare

Kompressorer och elmotorer har utvecklats och har betydligt bittre verkningsgrad idag 4n
tidigare — ger mindre energibehov.

Mindre temperaturdifferenser i virmekillor och virmedistributionssystem medfor att sjilva
virmepumpen kan arbeta med mindre temperaturlyft.

Mer avancerad styrutrustning. Genom bl.a. datorisering har man idag bittre mojligheter att
styra driften av hela systemet pd ett mer intelligent sitt for att spara energi.

Mojlighet till varvtalsstyrning av kompressorer kan spara energi genom att effekten anpassas
till behovet i olika driftsfall vilket ger systemférdelar 1 form av ligre temperaturlyft 1
koldmediecykeln. Det ger ocksd méjlighet att slippa tillsatsvirme och dirmed bittre total
virmefaktor.

Energibehov for hjilpapparater har reducerats genom bittre systemuppbyggnad och med vil
vald storlek p& pumpar och fliktar vilka vidare utvecklats for avsevirt bittre verkningsgrad

Kompetensen hos installatérer har héojts visentligt. Det medverkar till att installationer
och system blir mer genomtiinkta och det idr viktigt med hinsyn till energibehov sdvil som
driftssikerhet.
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Allmant om kostnader for varme i bostiader

Detfinnsflerasittatt virmaenbostad och de utnyttjar olika energislag. Klassiska brinslen dr ved, pellets
och olja men ménga bostider har virmesystem baserade pi el. For att géra en ekonomisk jimforelse
mdste man vid sidan av energikostnaden ocksa ta hdnsyn till investeringen for virmeanliggningen.
En virmepumpinstallation kriver i allmidnhet stoérre investering dn de flesta alternativen. Ligst
forstakostnad for brukaren har elvirme och manga hus har en befintlig oljepanna. En virmepump
maste betala den extra investering som krivs genom ligre driftskostnader.

Om priset pa el dr 1agt ir det for brukaren fordelaktigt att anviinda elvirme. A andra sidan ér det
fordelaktigt att virma med den gamla oljepannan om oljepriset ir ligt. Om didremot bade el- och
oljepris dr forhdllandevis hoga har virmepumpar en mojlighet att konkurrera framgangsrikt.
Generellt sett gynnas virmepumpen av héjda priser pd energi eftersom den till stor del utnyttjar
omgivnings-virme som ir gratis. Det sagda illustreras i Figur 14.

Réanta per ar
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/\/’ ‘ mest fordelaktigt.
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Figur 14. Prisforhdllanden for el och olja samt rinta pd kapitalet paverkar val av virmesystem.
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Ett mer konkret exempel visas 1 Figur 15 som illustrerar resultatet av en praktisk jimforelse enligt
Figur 14 som gjordes omkring 1980. Med de investeringskostnader och energipriser som di gillde gav
de olika alternativen samma &rskostnad r 1980. Inlagt i figuren visas hur energipriserna har indrats
sedan dess. Den som gjorde investeringen 1 en virmepump dd gjorde uppenbarligen en mycket god
affir — energipriserna har hela tiden rért sig allt djupare in 1 det omride som 6kat l6nsamheten for
vidrmepumpen.
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Figur 15. Hojda energipriser gynnar virmepumpar eftersom de himtar gratisvirme fran omgivningen. Figuren
baserades pd en verklig installation 1980 och med de priser och varmepumpprestanda som da géllde.

Ofta stills ocksd fjarrvirme 1 motsatsstillning till virmepumpar. Man kan emellertid se det alldeles
tvirtom. Fjdrrvirmenitet ska naturligtvis kombineras med el-kraftproduktion vilket ger ett unikt sitt
attutnyttja brinslet mer effektivt. Fjirrvirmenitet tillgodoser limpligen husi titorter med virme. Den
el som produceras i kraftvirmeverket kan med férdel anvindas f6r att driva virmepumpar i titortens
ytteromrdden vilket illustreras i Figur 16. Man kan p4 sd sitt starkt forbittra energiutnyttjandet:

Lat oss anta att kraftvirmeanlidggningen utnyttjar brinslets virmeinnehdll sd att man fir 40 %
el*till nitet och 50 % virme som levereras till fjirrvirmenitet. Om el-produktionen utnyttjas
for att driva virmepumpar med en virmefaktor =3 fir vi av 1 kWh virmeinnehdll i brinsle
en utvixling till 0,40*3 + 0,50 = 1,70 kWh virme i bostidder. Systemet fir en “verkningsgrad”
pa 170 %!

$ Idag idr bara el-verkningsgraden cirka 23 % men kan forbittras avsevirt.
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El till smahus (for varmepumpdrift)

Distributionsnat i tatort for fjarrvarme

Kraftvdrmeanlaggning

Figur 16. Fjarrvirmesystem kombineras limpligen med elgenerering. For att virma hus utanfor tatorten anvinds
eldrivna virmepumpar.

Kostnadsjamforelser

Jimfort med befintlig elvirme (eller befintlig oljepanna) fordrar som nimnts installation av en
virmepump en storre investering. Tack vare att driftskostnaden sinks kan investeringen finansieras
och den totala kostnaden for att halla huset varmt kan minskas. Det sagda illustreras i Figur 17 dir
priset for virmepumpinstallationen uttryckts 1 kr/kW. I figuren har priset for virmepumpen antagits
vara 15000 kr/kW. Avskrivningstid har satts till 14 dr och rintenivin 5 %/ar vilket ger en annuitet pa
ca 10 %/ar. Elpriset har satts till 1,4 kr/kWh. Totalkostnaden fér virmepumpen vid olika drifttider
per ar ges dirmed av den réda kurvan i figuren. Forutsatt att virmepumpens drifttid dr 6ver ca 1500
timmar per ar kommer man 1 det hir fallet att fi en besparing jimfért med elvirme. Vilken drifttid

som en virmepump fir 1 en installation beror pd virmepumpens storlek och husets behov. Detta finns
niarmare belyst i Kapitel 3.

2 - - - - -
Total varmekostnad, kr’kWh, COP=3,5, | = 15000 kr/kW
1 ’8 Annuiteten for investeringar for Varmepump har satts a = 0,1
§ (Annuitiet a = 0,1 motsvarar 5% rénta och ca 14 ars avskrivning)
X< 16
£ — ——Elpris 1,4 kr/kWh 1
g 14 ————————————— ]
®
£ ]
g 12 o —
.5 Besparing jamfért m befintlig elvarme, kr/kWh
g 1
.g |
g 0,8
~ Kapitalkostnad: 1
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04 ————
— ——Varmekostnad, kr/kWh om COP1=3,5 |
0,2 Driftskostnad:
0
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Figur 17. lllustration av olika kostnadsposter for virme.
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P4 liknande sitt visas 1 Figur 18 den totala virmekostnaden for elvirme, virmepump och fjarrvirme.
Med de antagna férutsittningarna som ges i figuren fordras en drifttid pd ca 2500 timmar/ar for att en
virmepump ska ge ligre total drskostnad dn fjdrrvirmealternativet. Fér virmepumpen har samma
pris och virmefaktor antagits som i forra figuren. I diagrammet har ocksé inforts utfallet om man
tinker sig en billig virmepump som kostar 5000 kr/kW (inkl. installation) men som bara ger en total
arsvirmefaktor pd ca 2,5.

2 . : : : : :
—s—\Varmepump Invest: 15000 kr/kW; 1,4 kr/kWh; COP=3,5
—=-0---Varmepump Invest: 5000 kr/kW; 1,4 kr/kWh; COP=2,5

S
E —o—~Fjarrvarme Invest: 7500 kr/kW; 0,70 kr/kWh
x Q
< 15 v
E \
S NVINN | mm— Befintlig elvarme, elpris 1,4 kr/kWh
3
x
[
:g 1
>
g
~

0,5

Annuiteten for investeringar for Varmepump resp Fjarrvarme har satts a = 0,1
(Annuitiet a = 0,1 motsvarar 5% ranta och ca 14 ars avskrivning)
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Drifttid, timmar/ar
Figur 18. Total virmekostnad for olika uppvirmningsalternaiv.

Ju bittre virmepump desto hogre pris dr det motiverat att betala f6r den. Med “bittre virmepump”
menas hir en som ger hogre virmefaktor. En mer avancerad virmepump kan férvints kosta mer att
installera, och kan ocksd bira en sidan investering. En illustration till hur mycket hdgre pris som detidr
motiverat att betala for okad drsvirmefaktor gesi Figur 19. Hir har annuiteten (dvs. kapitalkostnaden
for avskrivning och rinta) satts till 10 %/ar och drifttiden till 3000 timmar/ar. Kurvor ges fér nigra
olika elpriser. Utfallet ges som funktion av virmefaktorn (COP1) f6r anliggningen.

Med ett elpris pd 1,5 kr/kWh ir det enligt figuren motiverat att betala drygt 37000 kr/kW for ett
virmepumpsystem som kunde ge virmefaktor 6 jimfort med ett elvirmesystem! For en virmepump

med COPI = 5 kunde man kosta p sig att betala ca 36000 kr/kW.

Som synes har bide COPloch elpris en stark inverkan. Det ir intressant att notera att nyttan med
hog virmefaktor avtar ju hogre virmefaktorn dr. Lat oss forutsitta att elpriset dr 1,5 kr/kWh och
drifttiden 3000 timmar/ar och att annuiteten ir 10 %/3r. Motiverat merpris f6r en virmepump som
ger virmefaktor 4,5 1 stillet f6r 3 dr dd ungefir 5000 kr/kW (skillnaden mellan 35000 och 30000 kr/

kWh i figuren). Motsvarande motiverat merpris for att 6ka virmefaktorn 4,5 till 6 dr knappt 2500 kr/
kW.

Det sagda pavisar ocksd svarigheten nir det giller att utveckla avancerade l6sningar — ju mer effektivt
virmepumpsystemet dr desto mindre prisdkningar kan man motivera for en ytterligare forbittring. ..
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Ekonomiskt motiverad merinvestering jamfort med elvarme for lika total arskostnad, kr/kW

40000—m—7m™M™—@M™—™—™™——™—————————— 7
Annuitet, a = 0,1 (10%/ar)
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Elpris 1,5 kr/kWh, 3000 timmar/ar
30000
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20000 —o—Elpris 1 kr/kWh, 3000 timmar/ar
15000

——Elpris 0,75 kr/kWh, 3000 timmar/ar

10000

Motiverad merinvestering jamfort med elvdrme, kr/kW

5000

0

1 2 3 4 5 6
Total arsvdrmefaktor
Figur 19. Exempel pd motiverad merinvestering for varmepump vid olika elpriser som funktion av
drsvirmefaktorn for att f@ samma totala drskostnad som elvirme. Annuiteten har antagits till 10 %/dr och
drifttiden med full last 3000 timmar/dr

Olika metoder for ekonomiska jamforelser

De jimforelser som visats hir ovan ir baserade pd en total drskostnad f6r brukaren, dvs. kostnaden
for rinta, amortering, underhdll och drift. Jimforelser dir man anvinder den totala drskostnaden ger
samma utfall som andra alternativa metoder fér utvirdering med begrepp som "Nu-virde” och i stort
sett samma som Livscykelkostnad.

Ibland anviinds i stillet ”Avbetalningstid”, ”Aterbetalningstid” eller “Payback-tid” fér jimforelser.
Avbetalningstiden anger helt enkelt hur ling tid det tar innan man tack vare besparingar i

driftskostnader fatt tillbaka investerade pengar. Den anger med andra ord kvoten Investering/Arlig
Besparing.

Detir naturligtvisldttatt satsa pd en investering med kortdterbetalningstid som alltsd ger en avkastning
som svarar mot att man far pengarna tillbaka pd ndgra fi ir. Avbetalningstiden tar emellertid inte
hinsyn till rintenivd eller avskrivningstid eller underhdll. Man kan med det begreppet litt forledas
attsatsa pd en enkel 16sning som snabbt ger pengarna tillbaka men som 1 det langa loppet inte visar sig
vara den mest I6nsamma eller ekonomiskt smarta.

Ekonomin med andra energisparatgirder

Vanligast dr att man vill dstadkomma stérsta mojliga energikostnadsbesparing per investerad krona.
D3 bor investeringarna fordelas mellan isolering, ventilation, virmekilla 1 huset och anskaffande av
energi pd ett visst sitt. Om madlet istéllet dr att t ex begrinsa koldioxidutslippen maximalt, skall man
investera pd ett annorlunda sitt. Uppfattningarna om hur mycket koldioxid som slipps ut om man
anvinder ett visst energislag, varierar ocksd. Det dr t.o.m. svdrare att siga nigonting lika generellt om
koldioxidminimeringen som om kostnadsminimeringen.

Naturligtvis bor man vidta lonsamma isoleringsatgirder i samband med installationen av virmepump.
En del atgirder kanske inte ens behover vara energickonomiskt lI6nsamma. Om t ex fonstren dnda
maste bytas eller fasaden dnda méste renoveras kan marginalkostnaden for att skaffa bittre isolerade
och titare fonster eller att ligga tilliggsisolering under den nya fasaden vara motiverad. Det giller
dven om totalkostnaden for alla tgiirder enbart ur energisynpunkt dr svirmotiverade.
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Ibland uppkommer fridgan i vilken ordning man skall vidta olika besparingsitgirder. En del kan ha
vildigt kort dterbetalningstid, andra kan vara vildigt 16nsamma pa lingre sikt. Sen kan det tyckas
vara s att om man forst vidtar de kortsiktigt lonsamma investeringarna, rycks lonsamheten bort for
de lingsiktigt lonsamma investeringarna. Exempel: Att tita dorrar och fonster sparar 10 % av energin
och har en dterbetalningstid pa tre dr. Att skaffa en virmepump sparar 70 % av energin och har en
dterbetalningstid pd sex dr. Om man titar forst, kanske det kinns som lénsamheten blir s ldg for
virmepumpen att man tvekar att installera den. Om man & andra sidan skaffar virmepumpen forst
blir virmeenergin tre gdnger billigare och titningen blir d& inte lika l6nsam. Men naturligtvis bor
man tinka pd och vidta bide isoleringsitgirder och virmepumpsétgirder samtidigt. Det bor ske pa
ett sdidant sitt att man far storsta mojliga nytta av varje investerad krona.

Det finns ocksd en ”matematiskt lagom” avvigning mellan isoleringsitgirder” och “virme-
pumpsitgirder”. I denna avvigning skall naturligtvis ocksa tas in att virmepumpen kan géras mindre
om huset isoleras bittre. Figur 20 visar en mycket principiell férdelning mellan kapitalkostnaderna
f6r virmepump och isolering samt energikostnaden. Den fiktiva isoleringen skall pd ett férenklat sitt
ta hinsyn tll vindsisolering, viggisolering, fonster och ventilation samtidigt. Grovt sett motsvarar
den fiktiva isoleringen isoleringstjockleken 1 viggarna nir alla andra isoleringar ir lika ekonomiskt
motiverade. Tjocka viggar motsvaras ju av dnnu tjockare vindsisolering och kanske fyrglasténster
for att isoleringsitgirderna skall bli ”jimnstarka”.

Det minimum som finns 1 figuren for totalkostnaden vid en fiktiv isoleringstjocklek pd mellan 0,15
och 0,2 m 4terspeglar vissa enkla antaganden om virmepumpkostnad, isoleringskostnad rinta och
energipris. Vid ett hogre antaget energipris flyttas minimum till hger s att isoleringen blir tjockare
och virmepumpen mindre.

Arlig kostnad for att halla huset varmt

80000

70000

60000

50000 4 OC vp =kapitalkostnad vArmepump

40000 - OC isc = kapitalkostnad isclaring

30000 BC e = gnergikostnaden

Total arlig kostnad

20000

003 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Fiktiv isoleringstjocklek

Figur 20. Arlig kostnad for art hélla huset varmz. Den totala drliga kostnaden ir summan av kapitalkostnader for
isolering och virmepump samt energikostnad.

Generellt kan sigas att tlldggsisolering av vindsbjilkslag ofta dr en l6nsam dtgird. Att isolera
viggarna indt sd att bostadsyta forsvinner dr diremot oftast inte ldnsamt (om man virderar ytan). Att
isolera viggarna utdt blir lonsamt om den nuvarande ekvivalenta isoleringen ir tunnare dn 0,15 m -
med gjorda antaganden.
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Bedomning av lonsamhet

Nedan belyses tre olika metoder lite mer utgdende frin en fiktiv virmepumpinvestering.
*  Avbetalningsmetoden (Payback-metoden) — hur snabbt far jag tillbaka investeringen?
* Nuvirdesmetoden — hur manga kronor tjdnar jag pa affiren 6ver tid?

* Internrintemetoden — vad fir jag for rinta pd mina pengar?

Man kan aldrig "tjina” pd att kopa en virmepump. Virmepumpen kommer att kosta pengar bide att
kopa och sedan att driva. ”Vinsten” uppstir nir man jimfor virmepumpen med ett alternativ som ir
dyrare — t ex att behdlla den gamla uppvirmningsformen.

Nir man anvinder metoder som forutsitter en kalkylrinta dr det viktigt att sdtta denna kalkylrinta
riktigt. Eftersom inflation innebir att dterbetalningar av lanet i framtiden minskar i virde bor den
nominella bankrinta man riknar med minskas med inflationen. D4 fir man den s.k. realrintan.
Till denna realrinta bor man sedan gora ett risktilligg. For en standardvirmepump bér detta tilligg
liggas pd kanske 1 %. Om det ir en ny okind virmepumpstyp kan risktilligget goras betydligt storre.

Realrintan har i genomsnitt legat pa cirka 2 % mellan 1923 och 2008 enligt Bjorn Lagerwalls rapport
till riksbanken®. En lagom realrintesats borde ligga i omradet 3-4 % f6r en vanlig virmepump.

Procent
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Figur 21. Realrintan i Sverige (Bjorn Lagerwall, Riksbanken)

Det idr svirt att uppskatta livslingden f6r berg- och jordvirmepumpar. Sannolikt ligger den runt 20
ar 1 genomsnitt. Borrhédlet/jordvirmeslingan och installationer haller nog mycket lingre tid — kanske
60 ar. Det betyder att man kanske mdste reservera pengar for att byta virmepump vart 20:e &r om
man vill rikna pd lang sikt. Alternativt kan man bara rikna pd 20 drs sikt men d& notera kvarvarande
installationer och hél som ett restvirde.

Energiprisethar okatrealtcirka2,5 % per ar mellan 1985 och 2010, sett som ett medelvirde pd el, oljaoch
fiarrvirme. Man kanske kan rikna med att den 6kningstakten fortsitter. Det finns en del minniskor
som tror att vi nirmar oss "Peak oil” vilket innebir att 6kningstakten pd energipriset kommer att bli
hogre. Som en jimforelse finns dirfér multiplikationsfaktorer med som &terspeglar 5 % arlig real
energiprisdkningstakt. For att ta hinsyn till framtida energiprishéjningar bor dagens energipris alltsd
multipliceras med foljande faktorer, Figur 22. Multiplikationsfaktorerna har helt enkelt beriknats
som kvoten av nuvirdet for energikostnaden med respektive utan real energiprishéjning.

? Bjorn Lagerwall, Realriintan i Sverige, Riksbanken, juli 2008
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Multiplikationsfaktorer for dagens energipris om energing Multiplikationsfaktorer fér dagens energipris om energins

realpriz okar 2,5 % per ar [medel 1985 - 2000 vid clika reala realpriz dkar 5 % per &r (2 x medel 1985 - 2000} vid olika reala
lalkyrantor feal kalicyrantor feal
kalkyl- kalkyl-
5 ranta 5 rinta
45 —_— 4= —0%
4 a
—") —_—
35 15
EY 4% 3 4%
25 5% 7.5 —_—5%
2 2
1,5 15
1 1

Kalkylsike &r Kalkylsikt &r
B0 'r"l &0 k\'

o 20 40 o iy &0

Figur 22. Multiplikatorfaktorer for dagens energipris for att ta hinsyn till framtida energiprishojningar.

Nedan belyses metoden frin ett (ganska gynnsamt) virmepumpinvesteringsexempel som inte ir reellt
pd ndgot sitt utan bara anvinds for att t ex belysa Excels eller liknande programs anvindbarhet i
sammanhanget. Frin skatte- och bidragseffekter (t.ex. "Rotavdrag”) har bortsetts — egentligen bor
de vara med, men det ir ett sndrigt omrdde med kort "bist fore datum”. Likasd har bortsetts frin
servicekostnader. De kan antas uppga till omkring 1 % av investeringen per dr under virmpumpens
livslingd. De olika firgerna i figuren syftar till att underlitta forstelsen.

Avbetalningsmetoden (Payback) beriknar en éterbetalningstid. Man riknar ut hur mycket man
tjdnar varje ar pd att gora investeringen t ex i jimforelse med att inte géra ndgonting. Sen ser man hur
lang tid det tar innan det intjinade beloppet 6verstiger investeringen. I exemplet i Figur 23 tog det 5
ar.

Inkép varmepump och hal 150000 kr

Kostnad for elvarme 45000 kr/ar
Kostnad for el mm till VP 15000 kr/ar
Besparing med VP 30000 kr/a

Aterbetalningstid 5 ar (150 000/30 000 = 5)
Figur 25. Avbetalnings- Aterbemlnings— eller Payback-metoden

Nuvirdesmetoden! riknar ut vad virdet av investeringen lingsiktigt blir jimfért med t ex
att inte gora ndgonting. I exemplet som visas i Figur 24 framgér att det 6ver tid summerade och
diskonterade virdet av energibesparingen efter 20 ar har virdet 744 893 kr jimfort med att fortsitta
med elvirme. I exemplet finns ocksa ett kvarvarande borrhdl med installationer som fran bérjan var
virda 75 000 kr upptagna till ett rest-nuvirde (virde idag) av bara 41 526 kr. Hilet kan nimligen
anvindas till nista generation virmepump utan att man behéver borra igen. For att rikna ut ett
restvirde av hdlet efter 20 4&r med en kalkylrinta pd tre procent tar man 75 000/1,0320 = 41 526.
Diskontering!! innebir att en viss intikt i framtiden blir mindre vird. I vart fall blir en viss intidkt 3
% mindre vird for varje dr framdt i tiden. Det totala nuvirdet av hela projektet blir: Energivinst +
Restvirde — Investering = 637 664 kr.

1 httpe//sv.wikipedia.org/wiki/Nuvirdesmetoden

' htepe//sv.wikipedia.org/wiki/Diskontering
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Nuvardesmetoden

Ink6p varmepump 75000 kr

Installation och borrhal 75000 kr
Realrénta (=inflationsrensad) 3%
Energiprishojning (realt)/ar 2,50% per ar
Driftskostnad med elvarme 45000 kr/ar

Driftskostnad med varmepump 15000 kr/ar

Dis-
konterad
Real "vinst" =

Kostnad
om
elvarme Kostnad '"vinst" nuvéardet Kvarv.varde av hal
Ar behdllits medVP perdr varjedr ochinstallationer

o

1 45000 15000 30000 30000 75000
2 46125 15375 30750 29854 72816
3 47278 15759 31519 30601 70695
4 48460 16153 32307 31366 68636
5 49672 16557 33114 32150 66637
6 50913 16971 33942 32954 64696
7 52186 17395 34791 33777 62811
8 53491 17830 35661 34622 60982
9 54828 18276 36552 35487 59206
10 56199 18733 37466 36375 57481
11 57604 19201 38403 37284 55807
12 59044 19681 39363 38216 54182
13 60520 20173 40347 39172 52603
14 62033 20678 41355 40151 51071
15 63584 21195 42389 41155 49584
16 65173 21724 43449 42183 48140
17 66803 22268 44535 43238 46738
18 68473 22824 45649 44319 45376
19 70185 23395 46790 45427 44055
20 71939 23980 47960 46563 42771
summa: | 744893 Restvirde: 41526|
Nuvirde av "vinsten" + restvirde av hal och installation efter 20 ar 787664
Nuvarde av kostnaden att kopa varmepump just nu -150000
Nuvardet av hela projektet 637664

Figur 24. Nuvirdesmetoden

Internrintemetoden'? betraktar alla utbetalningar for att skaffa virmepumpen, alla besparingar som
gors under virmepumpens livslingd och det positiva restvirde som halet har. Alla dessa belopp skall
vara reala, dvs. rensade frin allmin inflation, men inkludera férvintade reala energiprisdkningar 1
framtiden (utéver den allminna inflationen). For att rikna ut internrintan, dvs. den procentuella
avkastning som investeringen ger jimfort med att inte gora den, kan programmet Excel anvindas.
Forst stiller man sig pd en ledig ruta. Sedan anvinds den lilla knappen f, dir finansfunktioner och
internrdnta (IR) viljs. Man blir uppmanad att markera en del av en kolumn och viljer dd den kolumn
dir alla utbetalningar, besparingar och restvirden placerats (Vinst + eller forlust — allesd ES1-E70)) 1
ordning &r for dr. Som resultat fis den utriknade internrintan i den frin bérjan valda rutan (E72).
Anledningen till att internrintemetoden anvints sd relativt lite kan bero pd att man tidigare inte haft
mojligheter att enkelt berikna rintabiliteten.

12 httpe//sv.wikipedia.org/wiki/Internrintemetoden
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Real

.

Resultat: 28%

Hiélp om funktionen

Returnerar avkastningsgraden fér en serie penningfléden.

vinster
(ej Vinst (+)
Utbetal- diskon- Rest- eller
Ar ningar  terade) varden forlust(-)
1 150000 30000 -120000
2 30750 30750
3 31519 31519
4 32307 32307
5 33114 33114
6 33942 33942
7 34791 34791
8 35661 35661
9 36552 36552
10 37466 37466
11 38403 38403
12 39363 39363
13 40347 40347
14 41355 41355
15 42389 42389
16 43449 43449
17 44535 44535
18 45649 45649
19 46790 46790
20 47960 75000 122960
Internrantan 28%
Funktionsargument l ? &1
IR
Viirden = {-120000;30750;31518,75;32306,71...
Gissning | 0,1 = 0,1
= 0,2789075806

Varden &r en matris eller en referens till celler som innehdller tal som du vill berakna
avkastningsgraden for.

[ ok ][ abryt

Figur 25. Internrintemetoden
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3. Varmepumpens storlek (och lite mer
ekonomi)

Jan-Erik Nowacki

Hur stor virmepump skall man vilja? Det forutsitts nedan att man vet hur stor effekt huset
kriver for att hillas varmt den kallaste dagen som ofta kallas DUT eller DVUT (Se dven kapitel
4) samt hur mycket energi huset kriver drligen. For ett befintligt hus kan man fa reda pd en hel del
genom foregdende ars rikningar frdn sin energileverantor. For ett nytt eller "okint” hus médste man
antingen ha goda energidata fran byggaren eller gora ndgon form av mitning. Man kan dven gé in
pd Energimyndighetens hemsida dir det finns ett web-baserat program for att pd ett ungefir rikna
ut sitt drliga uppviarmningsbehov inklusive tappvarmvatten 1 kWh. For att sedan uppskatta husets
effektbehov (kW), dvs. den effekt som krivs for att hilla varmt i huset vid DUT, dividerar man det

nyss utriknade uppvirmningsbehovet med:
e 2800 for sodra Sverige
e 3100 for mellersta Sverige
e 3500 f6r norra Sverige

Observera att detta ir en férenklad uppskattning.

Effekttickning, energitickning och investeringskostnad

Effekttickningsgraden anger hur stor andel av maxeffekten kallaste dagen som virmepumpen ticker
och energitickningsgraden anger hur stor andel av drsenergin foér uppvirmning som virmepumpen
ger. Den effekt som virmepumpen inte kan ticka vid en viss tidpunkt mdste tas med spets- eller
tillsatsvirme som ofta tas frin en elpatron. De tva tickningsgraderna hinger ihop. De ir ocksa lite
beroende av klimatet. I ett typiskt kustklimat med en ling vintertid omkring 0 °C med {4 riktigt
bistra perioder, [6nar det sig lite bittre att skaffa en liten virmepump, dn i ett kallt inlandsklimat typ
Kiruna.

Energitdckning som funktion av effekttiackning i olika klimat
Energitackning %
100
90
80
70 —Kiruna
60 —Uppsala
50 Malmé
——Malmo
40 Effekttéckning
30 baserad pad VP
20 nom. effekt
12 2009 40% 60% 80% 109% Effekt-
! | | | " ke
0 20 40 60 80 100 tackning%

Figur 26. Energitickning som funktion av effekttickning i olika klimat.
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Kurvorna har erhdllits genom att rikna pd exempelfall med ett tillverkarprogram - de féljer
grovt formeln Energitickning = 1-(1-Effekttickning)* dir koefficienten 4 varierar ndgot
(1 Kiruna 3,9, Uppsala 4,3 och Malmé 4,7). Dessa data har framtagits med ett tillverkarprogram
(Vitocalc) och avser bergvirmepumpar med konstantvarvs scrollkompressorer, didr huset har
en framledning av 55 °C och en returledning pd 45 °C vid DUT. Den virmepumpeffekt som
anvinds vid beridkningen av effekttickningen ir ligre 4n den nominella virmepumpeftekten. Den
effekt som anvints dd man beriknar effekten pd den "svarta” X-axeln tar nimligen hinsyn tll att
varmvattenberedning méste ske hela tiden, att hélet blir nigot kallare pd varen och att effekten
avtar vid hogre framledningstemperatur. For att forenkla jimforelsen har en annan axel "nominell”
effekttickning (bld) ocksd inritats, dir man istillet antar virmepumpens nominella effekt vid cirka
0 °C inkommande koldbidrartemperatur och 45 °C utgiende virmebirartemperatur (ungefir som
EN14511) vid berikningen av effekttickningen.

Om vi tar en virmepump i Uppsala som har t ex 40 % verklig effekttickning (svart axel) s& ger den
omkring 88 % energitickning. Skulle vi forstora den virmepumpen 1,5 gdnger sd att den verkliga
effekttickningen blir 60 % sa skulle energitickningen 6ka till 98 %. Om man antar att besparingen
grovt 6kar ungefir som energitickningen ger en 50 % stérre pump alltsd bara 10 % hégre besparing.

Vid forsta paseendet forefaller det vara helt vansinnigt att képa en 50 % storre virmepump for att
spara bara 10 % mer energi. Hur vansinnigt det ir, beror emellertid pa faktorer som:

1. Hur mycket dyrare dr en storre virmpump inklusive installation totalt?
2. Hur uppskattar man kommande energipriser och effektavgifter (sikringsavgifter)??
3. Hur ansitter man rinta och avskrivningstid?

Om man d& forst skulle se pd hur mycket mer en 50 % storre virmepump kostar bér man se pd
marginalkostnaden. Om man gér in pd prislistor pd nitet finner man att marginalkostnaden for
att 6ka den nominella virmeeffekten ir liten (se Fig. 27). (Den nominella effekten definieras enligt
EN 14511 vid 0 °C pd inkommande koldbirare och 35 resp 45 °C pa utgiende virmebirare. For
rena aggregat ligger exponenten mellan 0,19 och 0,31 vilket innebir att ett 10 % stérre aggregat
blir 1,9 - 3,1 % dyrare. Nir man sedan viger in att ett borrhal tenderar att prissittas linjirt med antalet
meter men att installationen diremot endast tar obetydligt lingre tid fér en stor virmepump in f6r en
liten fir man grovt den grona kurvan for hela installationen.

42



Investering kkr
250
200 Pris = 53.Fffakt0.4574 = hara VP utan VVB
R*=0,9932 === hara VP med VVB
150 Tot inst
100 Pris=49-Effekt %+
R?=0,9828
Pris = 34-Effekt 03!
50 R*=0,9872
0 . . . . kW nominell
0 5 10 15 20 varmeeffekt

Figur 27. En 6kning av aggregatstorleken med 10 % ger en 6kning av totala installationskostnaden med
storleksordningen 4,6 % (siffran 0,4574 i exponenten pd den grona kurvan). Ekvationerna i diagrammet dr en
anpassning av en matematisk potenskurva till data. De héga virdena for R2 betyder att anpassningen ar god

Den grona kurvan indikerar att en 6kning av virmepumpens storlek med 50 % enligt ovan skulle
kosta cirka (1,5)*% = 1,2 gdnger mer, nir man ser pd den totala installationen. Man kan d3 friga sig om
en tioprocentig besparingstorbittring verkligen motiverar en tjugoprocentig investeringskostnads-
hojning? Mer om dessa 6verviganden kommer 1 slutet av detta avsnitt.

Betydelsen av fler start och stopp

En stor virmepump kommer att 3 fler start och stopp in en liten. En liten virmepump kommer att
g8 lingre tid nir den vil startat. Det hivdas ibland att energieffektiviteten sjunker med ménga start
och stopp. Forsok pd KTH? visar dock att cykellingden 1 stort sett saknar betydelse. Visserligen ser
det ut som om man gér en liten forlust nir kompressorn startar, men den atervinns 1 huvudsak nir
kompressorn stannar.
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Figur 28. Effektvariationer, principiellt, man dtervinner i stort startforluster vid stopp (enligt Bergman,).

Antalet starters inverkan pa livslingden

Det dr svart att hitta beldgg for att antalet starter paverkar livslingden. Inom branschen finns dock en
overtygelse om att antalet starter har en avgérande betydelse. En 6kning av virmepumpens storlek
fran 67 % verklig effekttickning (normalt idag) till 100 % eftekttickning medfor att antalet starter
okar med 50 % - hur mycket férkortar det kompressorns livslingd? Det finns ju andra faktorer,
som vitska 1 inloppet till kompressorn och héga hetgastemperaturer i utloppet, som ocksd kan
paverka starkt. Varvtalsreglerade kompressorer gors redan idag sa att de gdr mycket ling tid. Sddana
varvtalsreglerade virmepumpar bor viljas sd att de vid sitt maxvarvtal klarar hela effektbehovet.
P4 detta sitt slipper man annan tillsatsvirme - och frigan om antalet starter blir av underordnad

betydelse!

En mindre kompressor arbetar med ligre kondensering och hogre
forangning som ger béttre SCOP.

Om inte flédet genom virmepumpens kondensor fir ka nidr man viljer en stérre virmepump
kommer naturligtvis framledningstemperaturen att 6ka mycket. Det leder till en hogre
kondenseringstemperatur och ligre virmefaktor. Nu anpassas dock 1 allminhet kondensorpump
och dven koéldbirarpumpen till kompressorn. Det gor att temperaturhéjningen pd virmebiraren
ofta blir cirka 5 grader och temperatursinkningen pa koldbiraren blir cirka 3 grader oberoende
av virmepumpens storlek (i ett rimligt intervall). Det dr forst nir radiatornitet fir ett for stort
stromningsmotstdnd eller radiatorventilerna borjar fora oljud som man inte kan 6ka flédet. Normalt

gir det.

B Anders Bergman, Inverkan av intermittent drift av virmpumpar, Laboratorieprov, Forskningsanslag BFR 820919-8,
Mekanisk Virmeteori och Kylteknik, KTH Stockholm
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Om radiatorytan ir liten, férmdr radiatorerna dock inte 6ka sin virmeavgivning till rumsluften. D3
stiger radiatornitets temperatur och dven kondenseringstemperaturen. Man far en ligre virmefaktor.
Radiatorernas virmeavgivning kan emellertid litt 6kas genom anvindning av t ex “elementfliktar”
eller insittning av kompletterande radiatoryta. Om man skaffar en vil fungerande volymtank till
radiatorerna kan man ladda den nir virmepumpen gir och sen anvinda virmen under en lingre
tid nidr kompressorn star. Radiatorerna kommer di att fungera som om virmepumpen vore mindre.
Om man anvinder en volymtank av detta slag dr det viktigt att tanken ir vil stratifierad sd att inte
framledningsvatten och returledningsvatten blandas.

Aven om koldbirarpumpens storlek anpassas efter kompressorstorleken kommer féringnings-
temperaturen att sjunka om man har en stérre virmepump. Borrhilet belastas nigot mer och
virmevixlingsférhillandena dir dr svirt att piverka. Normalt borrar man dirfér frdn borjan ett
djupare hil om man sitter in en storre virmepump.

Slutsatsen blir dock att en stérre virmepump kommer att {4 en marginellt simre SCOP. Lite 6verslag
med ett tillverkarprogram (Vitocalc frin Viessmann), indikerar att drsvirmefaktorn sjunker cirka
0,2 % per procent som effekttickningsgraden 6kas. Detta har anvints i den fortsatta kalkylen nedan.

Ekonomin

Nedanstiende beskrivning blir lite "formelspickad” den som inte ir road av sddant kan med fordel
ogna igenom det sista avsnittet - “Slutsatser om virmepumpstorlek”.

Totalkostnaden f6r enenergin frdn en virmepump kan férenklat ssmmanfattas som:

¢, ETG  Cop (I-ETG) C -a C, s
) . o L Cowa Gy

cvp,kWh -

COP 775‘ ets T T
Energi till Energi till Kapital-  Service
varmepump  spetsen kostnad + UH
Dir:

€, = Totalkostnaden per kWh fér virmepumpvirmen

¢,, = Kostnaden for el allt inklusive per kWh tex 1,5 kr/kWh

ETG =Energitickningsgraden enligt Figur 26 t ex 0,98 (Effekttickninggraden kallas PTG nedan)
COP = Arsvirmefaktorn for sjilva virmepumpen exklusive tillsatsviirme t ex 3,5

Cyes = Kostnaden for spetsenergin allt inklusive t ex 1,5 kr/kWh

Nyes = Verkningsgraden for spetsen t ex 0,85 for pellets eller 1 for el.

C,, = Investeringskostnaden for systemet allt inklusive per kW t ex 150 kkr /15 kW => 10 kkr/kW
a = Annuitet t ex 3 % realrinta (2 % infl. => 5 % bankrinta?) och 25 drs avskrivning ger a,., = 5,7 %
s = Specifika service- och underhéllskostnaden av investeringen varje ar — kanske 1 %

T, = Utnytgjningstiden for virmepumpen (hur den kan beriknas visas nedan) t ex 4000 h/ar.
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Varaktigheten T anger hur mianga timmar huset méste utsittas for temperaturen DVUT for att {3 lika
stor energiférbrukning som det har i verkligheten. Virmepumpens utnyttjningstid anger hur minga
timmar den skulle vara i drift varje &r for att leverera den energi som den levererar i verkligheten.
Hur ménga timmar det blir, beror pd om man anser att virmepumpen gir med sin nominella effekt
(vid 0745) eller om den gdr med den avgivna effekten kallaste timmen.

Maxeffekicns vamktighet t Husets maxeifeliz vamktighet
Posi ¥

Cim man kiir virme-
pumpens maxeffcki
umder sin varnktighet
Far man vErmepumpens
wimyttjmingsiid.

O maam kil husels
manelTekt under sin
varakiighat Gir man
liuscts totala energl-
behoy, Varaklighelon
ligger macllan 2200 och
LRI )]

Vimepumpens ubsyitningstid

Effekt i kw

Elficke i kow

Huseis energi kKWh

0 Temmas ondnade sb atl en bligsia cffckien komnser (et 276l

a

Timmar codnade s att en hégsta effekien kommer frst BT60

Figur 29. Varaktigheten for husets energibehov, hus, och utnyttyningstiden for vairmpumpen vp, uttryckt i
varaktighetsdiagram. Pilarna betyder att ytorna ir lika stora respektive.

Man kan visa att:

7, =7, -ETG/ PTG (1)

dir PTG var den verkliga effekttickningsgraden och ETG energitickningsgraden for virmepumpen

I nedanstiende figur finns en ungefirlig bild av T,,,, som funktion av medeltemperaturen pé orten.
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Figur 30. Den ungefirliga varaktigheten for en byggnads energibehov. Det bor dock pdapekas att den beror pd mdnga
andra faktorer utbver klimatet — t ex byggnadens tidskonstant och andelen tappvarmvatten varfor linjen medveter

gjorts tjock.

L3t oss som exempel berikna totalkostnaden fér virmen frin en virmepump pd 10 kW i ett hus 1

Uppsala med maxeffekten 15 kW nir det blir som kallast ute.

Varaktighet for husets energibehov = 2700 h enligt Fig. 30

Verklig effekttickningsgrad f6r virmepumpen = 10 kW /15 kW = 0,67
Energitickninggrad f6r virmepumpen = 0,98 enligt Fig. 26

Utnyttjningstid f6r virmepumpen = 2700 - 0,98/0,67 = 3950 h (enligt Ekv. 1)

Om vi antar alla andra virden enligt exempelvirdena pé féregdende sida (och elspets) far vi:

1,5:0,98 N 1,5-(1-0,98) N 10000-0,057 N 10000-0,01
3,5 1 2700 2700

= 0,70 eller 70 6re/k Wh.

Cvp,kWh =

Denna kostnad kan jimféras med t.ex. kostnaden vid anvindning av fjirrvirme eller biobrinsle
(inklusive deras resp. kapital- och servicekostnad).
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Den allra ’basta” storleken

Om man antar att husets energiférbrukning for uppvirmning och varmvatten (exklusive hushéllsel)
ar tex. By, = 40 000 kWh/ar (var det dn star i Sverige) finner man att rsvirmefaktorn SCOP blir
nigot simre 1 Kiruna 4n 1 Malmo eftersom berget ir kallare dir. Foljande arsvirmefaktorer SCOP
antogs dirfor for ssamma virmepump, och effekttickningsgraden 60 % insatt, pd de tre orterna. Nir
man sitter in t ex 20 000 kWh pdverkas drsvirmefaktorerna marginellt nedit eftersom den relativa
andelen tappvarmvatten di 6kar. Den kan antas ligga mellan 4-6000 k Wh per hus och &r beroende pa
framférallt familjestruktur. Nir man virmer tappvarmvatten arbetar virmepumpen med en hogre
temperatur pd framledningen.

Tabell 2. Arsvarmefaktor i olika orter Kiruna Uppsala Malmo
SCoP 3,1 3,5 3,7

Totalkostnad for varmepumpvarme

kr/KWh som funktion av effekttackningen
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
0%  20%  40%  60%  80%  100% Effekttackning

s—Kiruna
—Uppsala

Malmao

Figur 31. Summan av energi, kapital och underhdllskostnad

Om man analyserar bidraget fran energi, kapital och underhdll och service finner man att de 1 fallet
Uppsala fordelar sig enligt Fig. 32.
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Uppsala
(ackumulerat - den grona kurvan anger totalkostnaden)

1,800
1,600
1,400
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0,800 Kapitalkostnad per kWh
0,600 vp-varme
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0,000
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Figur 32 Energikostnaden dr storst direfter kommer kapitalkostnaden och sist underhdll.

Med antagandena ovan hamnar den ligsta totala kostnaden foér virmepumpenergin vid
effekttickningar enligt tabell 3. Det kanske kan vara intressant att gora en liten kinslighetsanalys
for att se hur olika antaganden pdverkar den optimala effekttickningen (PTG). Detta ska bara tas
ungefirligt men indikerar att den optimala effekttickningsgraden ir timligen okinslig for energi-
och kapitalkostnad.

Tabell 3. Kanslighetsanalys — optimal PTG Kiruna Uppsala | Malmo
Basfallet | 62 % 60 % 64 %
Fordubblad annuitet 11,4% | 60 % 57 % 59 %
Fordubblat energipris 3 kr/kWh | 64 % 63 % 67 %

I framtiden kommer vi kanske att fi alltfler intermittenta elenergikillor - typ sol och vind. Det
kommer kanske att yttra sig sd att man vill bestraffa hoga effektuttag ur elnitet nir sol och vind inte
ir tillgingliga. Sannolikt inférs dd en hogre avgift per ansluten kW idn idag. Om det sker blir det allt
mer lénsamt att forsoka oka effekttickningsgraden till 100 %.

Slutsatser om bergviarmepumpstorlek

Man bor vilja en virmepump som klarar mer dn 60 % av effektbehovet. Det torde inte innebira
ndgot storre problem att dven anvinda virmepumpar som klarar 100 % av energibehovet (se Fig. 32).
Med dagens rintor och energipriser innebir 100 % tickningsgrad 10 % hégre total virmekostnad dn
optimum idag, men framtida energi- och effekttariffer t ex kan raskt géra 100 % eftekttickning till
det l6nsammaste alternativet.

Varvtalsstyrda virmepumpar som ger 100 % tickningsgrad har hitintills inte haft sd stora framgangar
pd marknaden. Det beror dels pd att de varit dyra men ocksa pa att sjilva regleringen tagit en hel del
“parasiteffekt”. Nir varvtalsutrustningarna blivit mer effektiva och kommit ned 1 pris kan det vara
l6sningen pé tickningsproblemet. Borrhdlet kan fortfarande liggas ut precis som nu f6r kanske 66 %
verklig effekttickning och 98 % energitickning - men helt enkelt belastas ndgot hirdare nir det blir
som kallast. Varvtalsreglering har redan inférts pd de flesta uteluftvirmepumpar. Med uteluft som
virmekilla har man dock mycket mer att tjidna pa varvtalsreglering. Det beror huvudsakligen pd att
luftvirmepumpars effekt sjunker snabbt med avtagande utetemperatur - bergvirmepumpar har inte
den nackdelen.
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4. Radiatorer och andra varmeavgivare

Palne Mogensen

Grundprinciper

Ett virmesystem fér uppviarmning av ett hus bestdr i princip av en eller flera radiatorer (virmeelement)
1 varje rum, matade med uppvirmt vatten frin en virmepanna eller motsvarande i en sluten krets.
Hir, och 1 det f6ljande, far "radiator” beteckna alla former av virmeavgivare om inte annat framgar
av sammanhanget. Exempel pd sidana virmeavgivare dr férutom vanliga radiatorer, konvektorer,
aerotemprar, golvvirme, takvirme, handdukstorkar och virmeelement som férvirmer tilluften.
Rérledningen, som for varmt vatten frdn pannan till radiatorerna, kallas framledning och den
ledning som f6r vattnet tillbaka kallas returledning. Vattenflédet drivs av en cirkulationspump, som
vanligen placeras i pannrummet. Ett hogt vattenflode ger liten temperaturskillnad mellan fram- och
returledning vid en given virmeeffekt.

Genom att radiatorer, och ofta dven rorledningar m.m., invindigt bestir av oskyddat stdl, uppstar
korrosion om syre finns nirvarande, samtidigt som syret forbrukas. Nir allt syre dr forbrukat
upphor korrosionen, vattnet har blivit ’détt”. Korrosionsprodukten ar forst rost, sedan slutligen ett
svart magnetitslam, som girna ansamlas i systemets ligpunkter. I system med dppet expansionskirl
kommer nytt syre lingsamt in i systemet via expansionskirlets luftningsledning. Ar kirlet av stalplat
korroderar detta; oférbrukat syre fortsitter in 1 systemet och korroderar rér och radiatorer. Med ett
slutet expansionskirl sker inget syretillskott. Aven pifyllning av nytt vatten ger en viss korrosion,
eftersom vattenledningsvatten innehdller en liten mingd syre.

Vid g utetemperatur kriver huset en hogre virmeeffekt och man brukar anse att virmebehovet ir
proportionellt mot temperaturskillnaden mellan temperaturen inomhus (20 °C) och utetemperaturen.
Vid kraftig bldst kan virmebehovet 6ka pd grund av otitheter 1 husets klimatskirm. Den ligsta
utetemperatur, for vilken virmesystemet skall dimensioneras, kallas dimensionerande utetemperatur,
forkortat DUT (eller ibland DVUT - Dimensionerande Vinter Utomhus Temperatur, den
dygnsmedeltemperatur fér orten, som underskrids hogst 30 ginger pd 30 &r). En del av husets
virmetillférsel sker genom virmeavgivning frin personer som vistas i huset, solinstrilning,
matlagning, kyl och frys, virmelickage frin varmvattenberedare och vid varmvattenanvindning
m.m. Som en enkel tumregel brukar man siga att dessa virmekillor héjer inomhustemperaturen 1
ett vanligt hus med 3 grader. Annorlunda uttryckt, virmesystemet skall forse huset med virme upp
till den teoretiska innetemperaturen 17 °C f6r att den verkliga innetemperaturen skall bli 20 °C. T ett
vilisolerat hus med méanga boende far extravirmen storre betydelse och vice versa och dé giller inte
3-gradersregeln lingre. Kaminer och andra eldstider kan ocksd bidra med (mycket) virme.

En visentlig skillnad finns mellan ett virmesystem for en brinsleeldad eller elvirmd panna och ett
system som skall matas av en virmepump. En brinsleeldad panna bor héllas vid hog temperatur
for att undvika kondensutfillning pd rokgasberdrda ytor och didrmed risk for korrosion. Den kan
ge hetvatten med temperatur upp till 80 °C utan nimnvird férlust 1 verkningsgrad och kopplas
via en shunt till virmesystemet. Shunten blandar hett vatten frdn pannan med kallare returvatten
frdn radiatorerna till den 6nskade framledningstemperaturen. Pannan har alltsd hela tiden en hog
temperatur och shuntens instillning bestimmer framledningstemperaturen;iallmidnhet via automatik
styrd av ute- och/eller innetemperaturen.

Helt annorlunda blir det vid ett system med en virmepump. Denna arbetar effektivare ju mindre
temperaturskillnaden dr mellan dess varma och kalla sida. Virmesystemet skall siledes virma huset
vid en sd l8g temperatur pd radiatorerna som mojligt och alla temperaturfall mellan virmepumpens
utgdende virmevattentemperatur och framledningstemperaturen skall géras s& sma som mojligt. Att
d& anvinda ett shuntsystem och lita virmepumpen stindigt arbeta med hog utgdende temperatur ir
siledes helt forkastligt. Detta driftsitt kallas ofta for “fast kondensering”. Motsatsen, nir man inte
producerar varmare vatten dn man behover 1 varje 6gonblick, kallas "flytande kondensering”.
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I det foljande utgér vi frn att virmesystemet bestdr av radiatorer, men resonemanget blir likartat
for system med andra typer av virmeavgivare. Virmepumpens virmefaktor dr direkt beroende
av virmesystemets framledningstemperatur. Ett hogre vattenfldde minskar temperaturskillnaden
mellan fram- och returledning vid oférindrad virmeeffekt (medeltemperatur) och ir nistan alltid
gynnsamt f6r virmepumpens virmefaktor, eftersom framledningstemperaturen och didrmed
kondenseringstemperaturen nistan alltid minskar.

Man brukar skilja mellan 1-rors- och 2-rérssystem for radiatorernas inkoppling. Vid 2-rérssystem,
som ir vanligast, kopplas alla radiatorer i parallell s3 att framledningen férgrenas med ror till varje
radiator och likadant for returledningen som samlar ihop flédet frin radiatorerna (Fig. 33). Vid
1-rorssystem passerar ett enda ror 1 en slinga under ett antal radiatorer, som 1 tur och ordning tar ut
en del av vattenflodet 1 réret och terfor det efter att vattnet passerat radiatorn och blivit avkylt dir
(Fig. 34). Normalt ir flodet sd stort 1 roret att endast en mindre del behéver ledas upp till radiatorn.
For varje radiator som passeras sjunker temperaturen i roret och man later i allminhet hogst 5
radiatorer vara kopplade till ett rér. Har man flera radiatorer installerar man ytterligare 1-rors slingor
parallellt frin pannan. For att kompensera fér den sjunkande temperaturen i roret brukar man 6ka
radiatorstorleken mot slutet av slingan. Vid dimensioneringen méste man ta hinsyn till den sjunkande
temperaturen hos virmevattnet efter varje passage av en radiator.

Framiledn L r

*Retuiadn

Figur 33. 2-rorssystem. Varje radiator dr direkt kopplad till fram- respektive returledningen.
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1-rorsslinga . v
i _xfft

3-vagsventil, shuntar et delfidde upp till radiatom

Figur 34. 1-rorssystem. Radiatorerna Gr anslutna efter varandra till ett ror som bildar en slinga fran VARME
UT till VARME IN pd virmepumpen eller pannan. Vid varje radiator sitter en 3-viigsventil for reglering av

delflodet genom radiatorn. Efter varje radiator sjunker virmevattnets temperatur. Pd moderna radiatorer sitter
radiatorkopplet pd sidan av radiatorn pd samma séitt som vid 2-rorssystem och det kan vid forsta dgonkastet

vara svdrt att se vad som dr vad.

Radiatorernas storlek (virmeeffekt) bestims med hinsyn till beriknat virmebehov f6ér varje rum
och avsedd virmevattenstemperatur. Ett virmesystem betecknat t ex 80/60 grader betyder d4 att det
dimensionerats sd att vid DUT skall framledningstemperaturen vara 80 oC och returen hélla 60 °C.
Temperaturskillnaden blir sdledes 20 grader. Vid ligre virmebehov minskar bide framlednings-
och returtemperatur si att dven skillnaden minskar mellan dem. Denna héga temperaturniva ir
naturligtvis inget problem nir virmekillan dr en brinsleeldad panna, som girna skall hallas vid hog
temperatur. Vid virmepumpsdrift ir det mycket angeliget att f3 sd liga framledningstemperaturer
som mojligt och ett 80/60 graders-system ir inte anvindbart utan modifieringar.

Mot slutet av 1970-talet kom 6nskemal om att utforma radiatorerna sd att de blev stora nog att fylla ut
storre delen av fonsterbredden i de vilisolerade hus som borjade komma. Detta for att motverka kallras
bredvid radiatorn, som kunde bli besvirande om denna var liten. Ungefir samtidigt bérjade intresset
vixa for alternativa virmekillor med krav pd system for ligre temperaturer, sisom solvirme och
virmepumpar. Man inférde da den tidens ligtemperatursystem, t.ex. 55/45 grader, som naturligtvis
krivde storre radiatorstorlekar. Eftersom husen samtidigt blev bittre isolerade var det ingen svarighet
att fa plats med storre radiatorer under fonstren, som idr den gingse radiatorplaceringen.

Radiatorer som virmeavgivare

Aldre radiatorer utformades som si kallade sektionsradiatorer, ofta av gjutjirn, som byggdes ihop
med ett antal virmeavgivande sektioner till 6nskad bredd och hélls samman med nigon form av
oftast invindiga dragstag (Fig. 35a). Pjidserna blev tunga och stod oftast stadigt med fotter pd golvet.
Virmesystemet saknade i allminhet cirkulationspump och vattenflddet drevs av tithetsskillnaden
mellandetvarmaochkallavattnetifram-resp. returledningen,sjilvcirkulation. Strémningsmotstindet
midste hdllas ldgt och rérdimensionerna blev dirfor grova. Sektionsradiatorer tillverkas fortfarande,
men nu av plit och blir dirigenom betydligt lidttare och behéver inte std pd golvet. Sektionerna svetsas
samman. Anslutningarna placeras pd gavlarna och upphingningsanordningar svetsas fast pd limpliga

stdllen (Fig. 35b).

En annan typ av radiatorer bestdr av plitar med vertikala veck, piminnande om kylflansar. Plitarna
ldiggs mot varandra med vecken utdt och férses med en 6vre och nedre férdelningskanal (Fig. 36a).
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Den nu vanligaste radiatortypen i Sverige dr panelradiatorn, 1 princip en bakre och en frimre plét,
vilka férsetts med limpliga korrugeringar och direfter svetsas ithop lings kanterna. Korrugeringarna
utgdr vattenkanaler, som forses med roéranslutningar och en luftningsventil pd baksidan.

Upphingningsanordningar svetsas fast pd baksidan i1 forekommande fall (Fig. 36b).

Figur 35 a) Aldre sektionsradiator av gjutjirn. b) Sektionsradiator av stdlpldt. Sektionerna dr
sammanfogade genom svetsning.

4

Figur 36 a) Radiator av veckad stilpld. b) Panelradiator.
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Som framgdr av namnet “radiator” sker en visentlig del av virmeavgivningen genom strilning ut mot
rummet. For att 6ka virmeavgivningen kan panelradiatorn forses med veckade plitar som svetsas
fast pd baksidan och som 6kar konvektionen (Fig. 37). Panelradiatorn kan byggas ihop till ett paket
med en eller tvd paneler bakom den frimre.

Figur 37. Panelradiator med fastsvetsade konvektionspldatar pd baksidan.

Ett vanligt tillbehor till radiatorer ir termostatventiler, som innehdller en kidnselkropp som reglerar
vattenflodet efter en instilld rumstemperatur. Nackdelen med radiatormonterade termostater ir att
de kidnner av temperaturen pd en ganska ointressant plats i rummet. Termostatventiler med separat
kinselkropp dr bittre ur denna synpunkt, men kapillirroret mellan kinselkroppen och ventilen ir
kinsligt for mekanisk dverkan.

Det rdder delade meningar om limpligheten att ha termostatventiler 1 ett virmepumpsystem. Ett
bra fléde i radiatorkretsen méste vara sikerstillt i alla ligen, annars riskeras att virmepumpen loser
ut pd hogtryckspressostaten och stannar. I virsta fall maste denna dterstillas manuellt. Situationen
kan uppstd nir huset dr obebott och termostatventilerna dras ned till ett minimum f6r att spara el,
samtidigt som det blir varmt ute. Lat alltid ett par radiatorer fi vara varma.

Tabell 4 visar virmeavgivningen frin olika typer av radiatorer vid medeltemperaturen 50 °C (i
princip ett 55/45-system) och rumstemperaturen 20 °C (Temperaturskillnad, DT = 30 grader).
Radiatorerna har alla héjden 600 mm och bredden 1000 mm. Virmeavgivningen frin en radiator ir
inte helt proportionell mot temperaturskillnaden till rumstemperaturen, vilket man kunde foérvinta
sig. I sjilva verket okar virmeavgivningen ndgot snabbare. Mer om detta i avsnittet “Injustering av
systemet”.
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Tabell 4. Virmeavgivning vid AT = 30 grader frin olika radiatortyper med héjden 600 mm och
bredden 1000 mm. Med djup avses det horisontella méttet i riktning vinkelritt mot viggen (tjocklek).
Sektionsradiatorer finns i minga utféranden och effektvirdena for dessa bor tas som riktvirden.

Killor: Aldre DIN-standarder samt tillverkares katalogdata.

Radiatortyp Effekt [W] | Stralnings-
andel [%]
Aldre sektionsradiator av gjutjérn, breda sektioner 490 30
(ca 75 mm). Djup 110 mm
Dito. Djup 220 mm 870 25
Sektionsradiator av plat, smala sektioner (ca 35 mm). 740 20
Djup 110 mm
Dito. Djup 220 mm 1300 10
Veckad radiator. Djup 40 mm 470 30
Dito. Djup 100 mm 830 15
Panelradiator enkel 320 40
Panelradiator enkel med konvektionsplat pa baksidan 490 30
Panelradiator dubbel med konvektionsplat pa ena 750 17
panelen
Panelradiator dubbel med konvektionsplatar pa bada 910 15
panelerna
Panelradiator trippel med konvektionsplatar pa alla 1320 10
panelerna

Notera speciellt den kraftiga forbittringen av virmeavgivningen hos en enkel panelradiator 1
utférandet med konvektionsplatar.

Golvvarme

Ett vattenburet golvvirmesystem bestdr av rérslingor inlagda under golvbeliggningen genom vilka
virmevattnet strommar. Réren dr numera plastror av tvirbunden polyeten, PEX, som dessutom
belagts med ett [impligt material for att fa 1ag syrediffusion. Syre, som licker in, f6rstor ror och andra
detaljer av stdl i virmesystemet.

Golvvirmesystem arbetar vid 1g temperatur; en typisk golvytetemperatur kan vara 27 °C vid
maximal virmeeffekt och 20 °C inomhus, vilket ger ca 65 - 75 W/m? golvarea. Vattentemperaturen
1 golvvirmeroren kan dd vara typiskt max 35 °C vid stengolv och 40 °C vid trigolv. Vid 20 °C
golvytetemperatur sker ingen virmeavgivning alls frin golvet. Virmeregleromridet ir siledes
mycket sammanpressat och skillnaden mellan framlednings- och returtemperatur frin golvet far inte
uppga till mer 4n nigra grader. Detta dstadkoms genom att man ligger flera golvslingor i parallell och
att golvvirmen far ett eget cirkulationssystem, sd att motsvarande hoga flode kan uppritthallas i detta.
I stengolv gjuts virmerdren normalt in i undermassan, medan man for trigolv ofta ligger virmeréren
1 en spdrad spdnplatta tillsammans med aluminiumplatar for att forbittra virmespridningen frin
golvvirmeroren. Ovanpd detta liggs trigolv pd sedvanligt sitt. Trigolv bér inte f bli varmare dn 27
°C, eftersom de di kan torka ut och spricka.

Eftersom ett golvvirmegolv blir mycket varmare dn ett ovirmt golv maste man isolera vil under detta
om det ligger ovanpd ett ouppvirmt utrymme. Vanligen ligger man 250 - 300 mm isolering under
golv mot mark. Det ir dven ur fuktsynpunkt viktigt att isolera golv mot mark, eftersom man annars
kan {4 s.k. Jomvind” fuktvandring. Om isoleringen ir otillricklig virms marken under huset under
vintern upp till hég temperatur. Nir man sedan stinger av virmen pd vdren och golvet blir kallt,
kan fukten frdn den varma marken vandra upp och kondensera i det svalare golvet. Risk fér bl.a.
mogelproblem.
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Andra virmeavgivare

Nir man vill ha en virmeavgivare med l8g bygghjd anvinds ofta konvektorer, som bestir av ett
virmebatteri med tittsittande flinsar placerade pa ett virmevattenrér, som kan slingra sig fram och
tillbaka genom batteriet. Det hela dr omslutet av ett skyddshélje som samtidigt ger skorstensverkan.
Strilningsandelen dr férsumbar. Konvektorn kan ocksa forses med flikt med horisontell luftstréom och
placeras da 6ver golv (aerotemper) och bldser varmluft 6ver ett storre omrade. Ett sidant aggregat har
hog virmeavgivningsférmdga i relation till sin storlek. Aerotemprar dr vanliga i t ex fabrikslokaler.

Vidare forekommer ofta kamflinsradiatorer 1 rustika utrymmen ssom garage och liknande. Dessa
har i princip samma egenskaper som konventionella radiatorer.

Inkoppling till virmepumpen

Det finns ndgra olika huvudtankar nir man kopplar in en virmepump. En vanlig inkopplingsvariant
dr att virmesystemet med sin cirkulationspump far bilda en egen sluten slinga som vid virmepumpen
har tvd T-kopplingar efter varandra (Fig. 38). I den forsta T-kopplingen tas ett returfléde in
till virmepumpen och i den andra T-kopplingen skickar virmepumpen ut virmt vatten. Nir
virmepumpens virmebirarpump stannar, fortsitter vattnet att cirkulera genom radiatorerna och en
viss temperaturutjimning uppstar.

VP ’ raacl qmd

Virmepump

Kondensor

Figur 38. Inkoppling med grenledning till kondensorn (vattenflodena q,.40ch q,, skall vara ungefir lika stora).
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Ibland utfors detta tekniskt i form av en bufferttank med fyra anslutningar (Fig. 39). Aven vid denna
koppling ir det visentligt att virmesystemets vattenflode och virmepumpens fléde dr ungefir lika
stora, sd att inte vatten av olika temperatur blandas ty det ger effektivitetstorluster. Om virmepumpen
tvingas skicka ur visentligt varmare vatten dn det vatten som gir ut pd radiatorerna - kan det hinda
att elpatronen méste gd in for att onddigtvis toppa temperaturen. Utjimningseffekten ovan, genom
den fortsatta cirkulationen, férstirks med bufferttanken i virmesystemet. Inloppen i denna bér forses
med diffusorer ("omvinda trattar”), som sinker vattenhastigheten och dirmed bevarar skiktningen
1 tanken.

Till rad

Frin rad

BufTer-
tank
Diffusor A{skiktﬂd,

Virmepump

Kondensor

Figur 39. Inkoppling med skiktad bufferttank

En vanlig dkomma 1 virmesystem ir att kndppningar uppstdr i réren nir temperaturen dndras.
Detta blir ibland mindre besvirande om cirkulationen uppritthills konstant 1 systemet. S& kallade
“knipptankar” installeras ibland for att minska de termiska spinningsvariationerna i réren, som ger
upphov till "knidppningar” i huset (Fig. 40). Den kan d& utforas som ett "f6rtjockat” ror dir sjdlva idén
dr just att stadkomma en omblandning i tanken. Med sddana tankar kan man minska de hiftigaste
temperatursvingningarna nir virmepumpens vixelventil slir om frin tappvarmvattenvirmning till
radiatoruppviarmning.
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Figur 40. Inkoppling med "knéipptank”

h 4

Nir virmesystemet skall kopplas till virmepumpen ir det viktigt att man inte skapar onddiga
temperaturfall mellan virmepumpens uttemperatur och ledningssystemet. Ett shuntsystem, sdsom det
forekommer vid konventionella virmepannor ir, som tidigare nimnts, helt férkastligt, eftersom ett
storttemperaturfall oftast rider mellan pannan/virmepumpen och virmesystemet. Enklastirattdirekt
ansluta framledningen till "VARME UT” pa virmepumpen och returledningen till "VARME IN”.
Eftersom virmepumpen arbetar med on/off-styrning kommer virmesystemets temperatur att stiga
nir virmepumpen géir och sedan sjunka under virmepumpens stillestindsperioder. Virmepumpar
med kapacitetsreglering (varvtalsstyrd kompressor) kan anpassa sin uteffekt efter virmebehovet
inom ett visst omrade (2000-5800 rpm hos kompressorn), och kan ge i stort sett kontinuerlig drift
under ldnga perioder.

Injustering av systemet

Andamaélet med injusteringen ir att hitta en kurvinstillning pi virmepumpens styrenhet, som
ger sd l8g framledningstemperatur som méjligt med bibehdllen virmekomfort. Dirigenom far
virmepumpen optimal virmefaktor.

Innan man gér nigra injusteringsitgirder bér man goéra en del grundliggande kontroller:

® Gor ren férekommande silar i systemet. Moderna virmepumpar har ofta silar monterade 1
bade borrhils- och virmekrets for att férhindra att sm4 partiklar kommer in i virmepumpen
och sitter igen virmevixlarna. Dessa silar bor goras ren en gang arligen och kanske oftare
om viarmepumpen idr nyinstallerad 1 virmesystemet. Silarna dr ofta hopbyggda med en
avstingningsventil med silen 1 ventilens centrum.

e Lufta radiatorerna och andra hégpunkter, som kan finnas i systemet.
e Dammsug radiatorerna, speciellt baksidan.

*  Dammsug konvektorer och gér ren férekommande filter.
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® Se ull att radiatorerna stdr fritt. Hing tunga gardiner &t sidan. Flytta undan mdobler som
stdr tryckta mot radiatorerna och ta bort skidrmar och liknande kring dessa. En tit skirm
framfor radiatorn kan minska virmeeffekten med 10 % eller mer. Som namnet antyder utgor
virmestrilningen frdn radiatorerna en visentlig del av virmedverforingen till rummet. Méla
inte radiatorerna med firg innehdllande metallpigment (silverfirg och liknande). Svart eller
vit firg spelar diremot ingen roll.

e Vid golvvirmesystem bor man undvika att ha tjocka mattor pa golvet.

Nu kan vi borja justera!

De flesta styrsystem for virmepumpar och virmesystem arbetar med nigon form av anpassning
mellan virmesystemets temperatur och virmebehovet. Vanligtvis styrs virmesystemets temperatur
av utetemperaturen efter en virmekurva som t.ex. ger 32 °C i radiatortemperatur vid 0 °C utomhus
och 40 °C vid -20 °C ute (Fig. 41). I styrsystemet, som vanligtvis sitter i virmepumpen, gir det att
vilja vilken kurva som skall anvindas och man fir dd prova sig fram till limplig kurva. Kurvorna
har olika lutning och som synes stiger en kurva med stor lutning snabbare nir utetemperaturen
sjunker. Vanligtvis finns tvd mojligheter till manuell instillning, dels kurvlutningen, dels kurvans
héjdlige med bibehéllen lutning. Kurvlutningen bestimmer i huvudsak framlednings- alternativt
returtemperaturen (beroende pd vilkendera virmepumpen styr) nir det dr kallt ute, medan kurvans
hojdlige har dominerade inverkan nir utetemperaturen 6verstiger +10 °C. Virmeeffekten frin en
radiator 6kar ndgot snabbare in temperaturskillnaden mellan denna och rummet. Virmekurvan
tar hinsyn till detta genom att vid lidgre utetemperaturer béja av mot en ligre lutning. Man brukar
anvinda foljande formel f6r virmeeffekt som funktion av temperaturskillnaden mellan radiatorn och
rummet, AT,

Q = konst * AT" 2)
dir Q = virmeeffekten,n =cirka1,30-1,35och konstanten kan beriknasur radiatortabeller. Alternativt,

om man har tillgdng till data f6r radiatorns virmeeffekt vid en viss referenstemperaturskillnad, AT,
(exempelvis Tabell 4) kan ekvation 3 anvindas,

Q= Qrey * (A—T)n ©)

ATref

dir Q,.s = virmeeffekten vid AT,

Virmekurvorna fir 1 princip féljande utseende. Kurva 1 kan anses motsvara ett utpriglat
ligtemperatursystem, medan kurvorna 2 och 3 utgor exempel pd virmesystem, som kriver hogre
temperaturnivder.
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Figur 41. Exempel pd virmekurvor. En sddan anger vilken radiatortemperatur (medeltemperatur), som behéuvs
vid en viss utetemperatur. Ar virmesystemet ett ligtemperatursystem kan detta ha en kurva néira kurva 1 i
grafen, medan ett system som krdver hogre temperaturer motsvaras av en kurva, som ligger ndrmare kurva 2
eller 3. Ju ldgre kurva, som kan viljas, desto effektivare blir virmepumpen. Som synes visar diagrammet ett lige
dir radiatortemperaturen blir 20 °C vid 17 °C ute (3-gradersregeln). Om huset ir vilisolerat eller har stor inre
virmealstring, kan kurvskaran behéva sinkas sd att radiatortemperaturen ndr 20 °C vid en ligre utetemperatur.
Detta gors 1 varmepumpens styrsystem.

Det finns styrsystem som anvinder en rit linje (exponenten n = 1,00 i Ekv. 2 och 3) i stillet for
virmekurvor enligt diagrammet. I dessa fall finns ofta en méjlighet att manuellt “knicka” linjen
stillvis for att efterlikna en verklig virmekurva. Det kan vara limpligt att géra detta f6r att underlitta
trimningen och dessutom undvika évertemperatur vid utetemperaturer nira DUT.

For att finna ligsta mojliga kurvlutning fir man prova sig fram under en kall period. Det dr 6nskvirt
att virmepumpen gir oavbrutet under trimningen, vilj darfor ett tillfille nir virmepumpen arbetar
nira sin brytpunkt (den utetemperatur vid vilken tillsatsvirme borjar kopplas in, vanligtvis mellan 0
och -10 °C 1 Mellansverige) och vilj en kurva, exempelvis en som leverantéren rekommenderar och
still kurvans hojdlige pa noll. Vilj bort eventuell inverkan frdn rumstemperatur pé styrningen. I det
eller de rum, som brukar bli kallast, stills radiatorventilen/-termostaten pi max. Ovriga ventiler bor
dtminstone 6kas nigot. Lat gd ndgot dygn. Justera kurvlutningen med hinsyn till hur det blev 1 det
kallaste rummet. Blev det f6r varmt viljs en kurva med lidgre lutning och vice versa. Blev ett annat
rum kallast, 6ka radiatorventilen till max i detta. Avvakta ndgot dygn igen. Om temperaturen i nigot
rum inte gér att hoja till 6nskat virde, 6ka da istillet kurvlutningen nigot. Genom sm4 justeringar
av kurvlutningen finner man s sminingom den kurvlutning vid vilken temperaturen 1 det kallaste
rummet blir den 6nskade. Det kan vara limpligt att samtidigt forsiktigt justera ned virmen i de rum
som fér for hog temperatur (goérs med radiatorventilen/-termostaten). Host och vér, nir temperaturen
ligger 6ver +10 °C och virmebehovet ir litet, kan man senare justera kurvans héjdlige for att finna
den instillning som ger 6nskad temperatur 1 det kallaste rummet under dessa férhdllanden. Om
man behover justera hojdliget mycket, kan det vara nédvindigt att dven justera kurvlutningen.
Slutresultatet skall vara minst ett rum med fullt 6ppen radiatorventil. For girna protokoll!

Nir man vill underséka hur mycket en radiator “arbetar” skall man mita temperaturen nedtill pa
denna och jimfora med temperaturen upptill. Ar skillnaden stor ir flodet i radiatorn nedstrypt.
Ar rummet samtidigt kallt, miste man forsoka atgirda strypningen, som exempelvis kan sitta
i radiatorventilen eller -termostaten. Ibland sitter en strypskruv innanfér en huvmutter neddll pd
returledningens koppling till radiatorn. I virsta fall hindras flédet av igensittningar i radiatorn eller
i ledningarna.
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Vad gor man nir det inte funkar

Vid virmesystem, som inte dr byggda for att vara ett ligtemperatursystem, kan man rika ut for
att vid kallt vider blir framledningstemperaturen fér hég f6r virmepumpen, som knappast orkar
med lingre dn tll 55 °C pi framledningstemperaturen. (Det finns dock virmepumpar byggda
for att klara 60 °C och kanske lite till.) Helt klart dr dock t.ex. att ett 80/60-system &r olimpligt
1 virmepumpsammanhang. Lyckligtvis har man 1 de flesta fall dimensionerat systemet med
sikerhetsmarginal pd radiatorstorlekarna sd att ett 80/60-system 1 sjilva verket kanske blev mera av
ett 60/45-system. Ett sidant system kan klara sig hjilpligt tillsammans med en virmepump och dir
exempelvis en elkassett gir in vid stark kyla. Nir man 6verviger att skaffa bergvirme dr det mycket
limpligt att f6rst skaffa sig uppfattning om vilken framledningstemperatur, som behdvs den kallaste
dagen. Har anliggningen redan innan installationen en modern shuntautomatik med olje-, el- eller
brinslepanna gir det att ta reda pa vilken virmekurva som anvinds och med hjilp av denna finna
den framledningstemperatur, som behévs vid DUT. Observera dock att mdnga virmepumpar styr pa
returtemperaturen och dd maste man korrigera for detta.

Det finns ett antal dtgirder man kan géra for att minska behovet av hog framledningstemperatur. Ett
effektivt sdtt dr att forbittra husets virmeisolering genom att t.ex. att 6ka virmeisoleringen pd vinden
samt tita fonster och dérrar. Vid kopplade tvdglasfonster kan man éverviga att byta innerrutan till
ligemissionsglas eller limma pé en extra glasruta pé insidan om inte helt fonsterbyte dr aktuellt (varvid
ligemissionsglas for innerrutan bér 6vervigas). Det bor pdpekas att isoleringsforbittringar ger en
tvifaldig effekt, dels minskar virmebehovet och dels sjunker erforderlig framledningstemperatur.

Om ett eller ett par rum ir patagligt kallare dn andra kan man 6verviga att byta till storre radiator i
dessa rum eller montera en radiatorflikt som forbittrar virmeodvergingen vid radiatorn. Det senare
dr en liten fliktldda som monteras under radiatorn och blaser luft upp mot och f6rbi radiatorn (se dven
avsnittet “Trimma din virmepump”).

Man kan ocksd 6verviga att sitta in en fliktkonvektor i ett utrymme med en Sppen férbindelse till
andra rum, t ex en trapphall eller motsvarande.

Detkanivenfinnasenriskattvattenflodetirsnedfordelatsiattndgonradiatorldngtbortivirmesystemet
inte far ett tillridckligt vattenfldde. Detta kan exempelvis intriffa om ett dldre sjidlvcirkulationssystem
har byggts till med ny rérdragning med klenare rér. Genom temperaturmitning pé radiatorerna och
dé framforallt titta pd temperaturerna 1 radiatorns underkant kan en sddan situation analyseras och
rittas till. En termometer for berdringsfri temperaturmitning, IR-termometer, kan vara praktisk att
anvinda och finns nu att képa f6r nigra hundra kronor.
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Inverkan av flode i radiatorkrets

Eric Granryd

Man har stor frihet att vilja fléde 1 radiatorkretsen. Det hir avsnittet skall visa exempel pa hur fldet
inverkar pd driftférhillanden och virmefaktor for ett typiskt villavirmesystem. Istillet for att ge flodet
1 m3/sekund kan flodet i radiatorsystemet enklare karakteriseras av vilken temperaturindring som
virmesystemet ger upphov till vid drift. Stort fléde ger liten temperaturindring. Det forutsitts hir att
det dr samma fléde i virmepumpens kondensor som i radiatorsystemet. Det dr oftast inte limpligt att
anvinda ndgon form av shunt eftersom det innebir att man blandar vatten av olika temperaturer, och
detta ger alltid upphov till (exergi-)forluster.

Moderna cirkulationspumpar kriver betydligt mindre elenergi for driften 4n gamla pumpar.
Energimyndigheten har 1itit provat ett antal olika och resultaten visar att det ir stora skillnader 1
energibehov mellan pumparna. En pump frin 1970-talet har som férvintat hogst energibehov och drar
ungefir dubbelt s mycket el som de simsta av de nya pumparna. Jimfért med en gammal pump frin
70-talet minskas elbehovet till mindre dn en femtedel med en &ra modern (2012) pump. I ett gammalt
system ir ofta cirkulationspumpen 1 drift dygnet runt, dret om och en gammal pump drar d& ca 1000
kWh/ar, dvs en avsevird del av ett hushdlls energibehov. En gammal pump hade en verkningsgrad av
ca 5 % medan en bra modern cirkulationspump har ca 25 %.

Ju storre lode som anvinds desto stérre pumpetfekt krivs teoretiskt. Detta illustreras for ett exempel
1 Figur 42. Hir har 1 forsta hand tryckfall i kondensorn tagits med och data ska bara ses som en
illustration. Den gréna kurvan exemplifierar elbehovet fér en modern cirkulationspump med 25 %
verkningsgrad, den réda ger motsvarande fo6r en 70-talspump. Emellertid varierar verkningsgraden
med flédet och kurvorna ska bara ses som illustration av tendenser.

Tryckfall 4 kPa vid Dt=5°C. Qag = 9 kW

Effektbehov f6r radiatorpump, W
I3
S

6 7. .8 9 10
Temperaturédndring i radiatorsystem, °C

Figur 42. Idealt effektbehov for cirkulationspumpar med totala verkningsgrader 5 till 25 %.

En modern radiatorpump ir sdledes betydligt effektivare, och fordrar betydligt mindre effekt for
driften dn tidigare. Oavsett detta dr det for att spara energi limpligt att stoppa radiatorpumpen da den
inte behdvs. Under sommarperioden kan radiatorpumpen limpligen std men det rekommenderas att
programmera driften sd att den startas nigra minuter med vissa intervall, t ex en ging 1 veckan for att
undvika att den kirvar nir den startas. Aven under perioder med lig last di virmepumpen stir linga
tider kan det vara fordelaktigt att 13ta radiatorpumpen koras intermittent.

Flodet i radiatorkretsen pdverkar temperaturindringen pd vattnet, dvs. skillnaden mellan fram-
och returledningarnas temperaturer. Det paverkar dirmed virmedvergingen till rumsluften frin
radiatorerna liksom kondenseringstemperaturen. Figurerna 43 till 46 visar berikningsresultat for ett
typiskt fall ddr virmepumpen gér kontinuerligt, vilket motsvarar drift i systemets balanstemperatur.

65



(Vid utetemperaturer 6ver balanstemperaturen gir virmepumpen intermittent ("on-oft”) sdvida den
inte har en kontinuerlig kapacitetsstyrning. D3 virmepumpen startar efter en ”sti-period” (i on-off-
drift) kommer returtemperaturen (liksom 6vriga temperaturer) att vara ldgre 4n 1 de fall som visas 1
diagrammen men efterhand virms systemet upp under driften och virmepumpen fortsitter att arbeta
tills styrsystemet ger signal att temperaturerna nitt nivder som passar for aktuell utetemperatur. )

Figur 43 visar exempel pd temperaturer 1 kondensor och i radiatorsystemets fram- och returledning.
Kurvor visas for tvd fall med olika karakteristik fér virmedvergdng mellan radiatorsystem och
rumsluft. De 6vre tre kurvorna avser ett typiskt fall dir radiatorerna kriver ungefirligen 50/40°C 1
fram- resp. returledning vid dimensionerande utetemperatur (typiskt ca -18°C 1 Mellansverige). De
undre tre kurvorna giller approximativt for ett golvvirmesystem. Det framgdr att framlednings- och
returtemperaturerna i radiatorsystemet piverkas relativt kraftigt av flédet 1 radiatorkretsen och det
gor dven kondenseringstemperaturen.

Kurvorna visar, som nidmnts, temperaturer som kan vintas rdda vid kontinuerligt drift, vilket 1
praktiken motsvarar drift vid en utetemperatur som svarar mot systemets balanstemperatur. Vid ligre
utetemperaturer behovs tillsatsvirme for att tiicka husets behov och temperaturerna i radiatorsystemet
blir dd hogre dn vad som framgér i Figur 43.

Kontinuerlig drift vid balanspunkt, ca -5°C utetemperatur
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O 45
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£
< 35 —IRetur
S
=<
30 —%—lKond
UAR( = 2 kW/K ("Golwéarmesystem")
25
20 : ' '

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperaturéndring i radiatorsystem, °C
Figur 43. Framlednings- och returtemperarturer radiatorkretsen samt kondenseringstemperatur vid

kontinuerlig drift med olika floden i radiatorkretsen. Resultat visas for olika virmedistributionssystem med olika
vdrmeavgivningsformdga. Ett hogre flode ger ligre temperaturindring, dvs. en forflyttning dt vanster i diagrammet.

Figur 44 visar inverkan pi totala virmefaktorn (i vilken effektbehoven fér kompressor och fér pumpar
bide pd kalla och varma sidan inriknats). I figuren finns tre fall illustrerade, dels samma tva fall
som 1 Figur 43 (50/40-°C-system och golvvirmesystem) dels ocksa ett tredje fall med ett system med
ldgtemperatur som hir ungefir motsvarar radiatorsystem med temperaturer 40/30° vid DUT. Det
framgdr tydligt hur fordelaktigt det dr att anvinda effektiva virmedistributionssystem som kriver
liga temperaturer.
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Kontinuerlig drift vid balanspunkt, ca -5°C utetemperatur
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Figur 44. Total virmefaktor vid olika virmedistributionssystem vid kontinuerlig drift med olika flode i

radiatorsystemet forutsatt en modern cirkulationspump. Med de forutsitiningar som galler i detta exempel dr ett
flode som ger ungefir 3°C temperaturindring optimal.

Av figuren kan man se att bista totala virmefaktor uppnds vid temperaturindringar omkring 3 °C
bidde for golvvirmesystem och vid konventionella radiatorsystem forutsatt att en modern
cirkulationspump (med 25 % verkningsgrad) anvinds. Till stor del pidverkas optimet av hur flédet
paverkar virmedvergdngsformiganivirmepumpens kondensor. Hir har férutsattsattkondensorn har
en medeltemperaturdifferens = 4,5° vid ett fléde pé vattensidan som motsvarar 5°C temperaturindring
(ett UA-virde ca 2 kW/K), att virmemotstinden pd vattensida och koldmediesida d& ir lika stora,
samt att flédet pd vattensidan ir turbulent. Det bedéms vara nigorlunda normala virden men vid
stora avvikelser frdn de antagandena paverkas optimet. Med en ildre cirkulationspump (sig 5 %
verkningsgrad) forskjuts optimet till en temperaturindring av ca 4 4 5°C, ungefir lika for alla fallen
som visats.

Drift med tillsatsvarme

Vid utetemperaturer under balanspunkten behévs som nimnts ndgon form av virmetillsats for att
hélla en oférindrad rumstemperatur. Det dr fordelaktigt att infe “belasta” radiatorsystemet med
tillsatsvirmekillans effekt. Exempel pd sidana arrangemang ir att anvinda en kamin eller 6ppen spis
som sprider virme direkt till rumsluften. Det allra vanligaste 4r emellertid att en tillsatsvirmekilla
integreras direkt 1 virmepumpen. Det dr i det fallet viktigt att tillsatsvirmekillan kopplas efter
varmepumpen.
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Kontinuerlig drift vid DUT, ca -18°C utetemperatur
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Figur 45. Exempel pd temperaturer i radiatorsystem och kondensor dels for ett fall med tillsatsvirme som
kopplas in efter kondensorn i virmepumpen, dels for ett fall dar tillsatsen inte dr inkopplad i radiatorsystemet
(typ separat virmekamin).

Figur 45 visar temperaturer i radiatorsystem och i kondensor dels for fall med virmetillsats inkopplad
efter virmepumpens kondensor, och dels f6r fall med en separat virmekamin som alltsd inte "belastar”
radiatorkretsen (eller for fall utan tillsats). For fallet dir tllsatsvirmekillan dr inkopplad efter
kondensorn kan framledningstemperaturen bli hogre dn kondenseringstemperaturen (i exemplet
intriffar det om temperaturindringen i radiatorsystemen ir storre dn ca 7 °C).

Exempel pd total virmefaktor f6r nigra olika fall med tillsatsvirme visas slutligen 1 Figur 46. For
det forsta framgér att den totala virmefaktorn naturligtvis férsimras radikalt nir nigon form av
tillsatsvirme kopplas in.
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Kontinuerlig drift vid DUT, ca -18°C utetemperatur
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392 —x—COP,p exKlusive tillsats. Total varmeeffekt ca 9 kW

3
2,8

L Tillsats separat (ej i radiatorsystem)

2,6 Tillsats i VP efter kondensor
24 I Tillsats (el) 2,5 kW, Total varmeeffekt ca 11,5 KW |

N R R — X__%__h_}_ i
2,2 et — — =

2 Tillsats (el) 5 kW, Total varmeeffekt ca 14 kW

1,8- —V—v— —— ___v_ g J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Temperaturdndring i radiatorsystem, °C

Total varmefaktor COP1,

Figur 46. Exempel pd total virmefaktor for virmepumpen samt for tvd fall med tillsatsvirme i olika
arrangemang. (Radiatorsystem dimensionerat for 50/40°C vid DUT -18°C har forutsatts.)
Det forutsitts att energikostnaden for tillsatsen dr den samma som el-kostnaden for virmepumpdriften och
den totala virmefaktorn dr darfor hir definierad som Pl = Qkondensor+Qtillsats  ERadpump

EKompressor+Qtillsats+Eprump +ERadpump

For fall med tillsatsvirme som e utnyttjar radiatorsystemet ir det férdelaktigt med samma flode
som tidigare, dvs. med ca 3°C temperaturindring. For system dir tillsatsvirmekillan kopplas
in 1 radiatorsystemet (efter kondensorn) kan man ana att det dr fordelaktigt att dra ner flodet i
radiatorkretsen ndgot s att temperaturdifferensen blir storre. Litet flode medfor att returtemperaturen
blir ligre vilket gynnar virmepumpens virmefaktor. Enligt Figur 46 forefaller en temperaturindring
pa, sig, 5°C vara limpligt f6r detta fall, men skillnaden dr hogst marginell.
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0. Energibrunnen

Palne Mogensen

Berg som viarmekailla

Rubriken ir egentligen inte helt korrekt, eftersom det ytterst dr solen som dr virmekillan. Berg har en
god férmdga att lagra virmeenergi, vilket utnyttjas fér bergvirmepumpar. Virmen kan tas ut genom
att borra ett eller flera borrhal, 1 vilka man sitter ned en virmeupptagande kollektor. Denna bestar
vanligtvis av tva plastror hopfogade nedtill s att ett U bildas, en U-rérskollektor. Genom kollektorn
cirkuleras en frysskyddad vitska (koéldbirare), som transporterar virmen till virmepumpen. Den
uttagna virmen mdste pd ndgot sitt iterforas till berget, eftersom berget endast kan lagra, inte alstra
virme. For borrhdl, som inte har konkurrens frin andra borrhdl, sker aterféringen naturligt genom
att virme strommar frin markytan ned till borrhdlets omgivning. Man kan siledes siga att berget
lagrar solvirme - i vid bemirkelse - som sedan tas ut under vintern med hjilp av virmepumpen.

Figur 47. Energibrunn borrad i fast berg. Hdlets overdel gdar genom lésa jordlager och skyddas med ett foderror
frdn att rasa igen eller fororenas. Foderriret borras ned minst 2 m 1 berget och cementeras fast. I hdlet hinger en
U-rérskollektor med vike nedtill for att underlatta insittningen. Kollektorn forses med en tat-manschett upptill i

foderroret och kopplas sedan till virmepumpen i huset.

Finns flera virmeupptagande borrhdl 1 nirheten, och hilen star titt, kan det intriffa att markytan och
berget didrunder inte helt ricker till f6r att leda ned den virme, som behovs f6r dterladdningen. D3
kan bergets temperatur s sminingom sjunka s mycket att man i en framtid maéste iterféra virme
direkt till borrhdlet. Mer om detta senare.
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Bergets egenskaper

Den svenska berggrunden ir 1 allminhet ett utmirkt virmelager {6r virmepumpar. Detta giller 1
synnerhet bergarter med hog kvartshalt sisom granit och gnejs. Viktiga egenskaper dr framforallt
bergets virmeledningsférmaga och dess specifika virmekapacitet. Ett par praktiska synpunkter
kommer ocks4 in, sdsom att det gir att borra utan stérre problem och att det inte ir alltfor djupt ned
till grundvattnet. Om berget dr mycket sprickigt eller har krosszoner kan svarigheter uppstd att borra
genom att hélet stillvis kan rasa igen.

Virmeledningsférmagan ir till stor del beroende av bergets kvartshalt och granit, som idr den vanligaste
bergarten i Sverige, har en virmeledningstérmdaga kring 3,5 W/(mK). Temperaturen vid markytan
foljer den rddande viderleken. Genom bergets stora virmetréghet utjimnas temperaturvariationerna
snabbt mot djupet och efter ett par meter har alla hastiga vixlingar, dygnsvariationer och motsvarande,
didmpats ut. P4 ca 15 m djup har dven arstidvariationen i bergets temperatur 1 stort sett férsvunnit
och det ostérda berget héller 1 det nirmaste konstant temperatur dret om; nigot Gver ortens
drsmedeltemperatur. P4 snorika platser blir bergets temperatur hégre pd grund av snéns isolerande
inverkan pd vintern och man brukar rikna med att bergets temperatur 6kar med 1 grad for 100
dagars snoticke.

Temperaturen i jordens inre dr hég och bergets temperatur stiger dirfor mot djupet. Virmeflodet
underifrdn, det geotermiska virmeflodet, uppgar i Sverige till 35 - 75 mW/m? vilket ger en
temperaturh6jningavca 10-30grader per km motdjupet. Dennastorhet brukar kallas den geotermiska
gradienten. I omrdden med gammal titbebyggelse finns ofta en liten puckel pd temperaturkurvan
orsakad av virmetillférsel genom vatten- och avloppsledningar samt bebyggelsen.

Berg ir péfallande virmetrogt, vilket yttrar sig som att det tar lang tid f6r en virme- eller koldpuls
att sprida sig. Som exempel kan nimnas att ett normalt virmeuttag, som pigétt i ett borrhal
under 1 dr, har sinkt bergets temperatur med mindre dn 0,02 grader vid en radie av 20 m frdn
borrhélet och knappast mirks bortom denna. Efter 10 &r ndr uttagspulsen inte lingre 4dn ca 60 m
ut frdn hdlet. Temperatursinkningen ir hela tiden storst nirmast hilet och man brukar tala om en
temperatursinkningstratt runt hélet. Detta ir helt analogt med att vattennivan sjunker mest nirmast
en brunn nir man tar ut vatten ur denna. En liknande effekt syns ocksd nir man griver ett hil 1 torr
sand och sanden nirmast halet rasar ned i detta.

Om berget genomstrommas av grundvatten kan detta yttra sig som en skenbar 6kning av
virmeledningst6rmégan och ir siledes gynnsamt. Det dr dock ovanligt med strommande grundvatten
1 sidan mingd att det fir mer dn marginell betydelse fér borrhélets prestanda.

Beskrivning av borrhalet

Virmekillan tll en bergvirmepump bestdr av ett eller flera borrhdl, 1 vilka sitter en
bergvirmekollektor, som samlar in virme frin berget. Kollektorn bestir vanligtvis av 2 (ev.
3 eller 4) plastror, hopkopplade nedtill, genom vilka en kéldbirare pumpas i slutet kretslopp
med virmepumpen. Koldbiraren bestir av vatten med tillsats av ndgot frysskyddande idmne,
exempelvis etanol, etylenglykol eller kaliumkarbonat. Borrhdlet, som oftast ir mellan 100 och
250 m djupt, gors med hjilp av sinkhammarborrning, en metod dir sjilva borrhammaren
sitter ldngst fram pd borrstringen, som successivt arbetar sig ned 1 berget. Borrstringen bestdr av
sammangingade stdlror 1 tre-meterslingder genom vilka tryckluft leds ned till borrhammaren.
Det lossborrade materialet (borrkaxet) bldses upp ur hélet av den avgdende tryckluften tillsammans
med eventuellt instrommande vatten. Borrsinkningen (borrhastigheten) kan typiskt vara 0,5 - 1,0
m/min, men en stor del av tiden "férloras” pa ithop- och isirkoppling av roren till borrstringen.
Den 6versta delen av borrhdlet passerar oftast genom l6sa jordlager och diar méste man sitta ett
foderror av stal for att inte hilet ska rasa igen. Foderroret borras ned till fast berg och direfter, enligt
bestimmelserna 1 Normbrunn 07, ytterligare 2 m ned 1 detta och cementeras fast for att hindra att
ytvatten fororenar grundvattnet. Bestimmelserna kriver ocksd att foderréret skall nd ned minst 6 m
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frdn markytan. Borrhdlsdiametern ir oftast 115 eller 140 mm. Borrmaskinen kan typiskt viga 10 ton
och gir pa larvfotter. Tryckluft till borrhammaren kommer genom en slang frin en stor kompressor

som levererar tryckluft vid 2,0 - 3,5 MPa (20 - 35 bar) 6vertryck.

Nir borrhélet dr klart och de vitskefyllda kollektorslangarna har satts ner i hélet, forseglas
borrhélstoppen med ett tittslutande lock (minga kommuner kriver ett utférande enligt
Normbrunn-07) och kan sedan tickas med jord efter det att slangarna till virmepumpen kopplats.
Skall borrhélstoppen eller slangarna kunna kéras 6ver, bor de foérses med nigon form av skydd.
Slangarna grivs ned och fors in i huset antingen direkt genom husviggen eller en bit upp ovan
markytan'*. Brunnens lige skall enligt bestimmelserna markeras med skyltar pd fasaden som anger
avstdnd och riktning till borrhélstoppen.

Nir en anlidggning kriver flera borrhdl, placeras borrhélstopparna oftast nigra meter frin varandra
och héilen gradas (lutas) frin varandra, si att de mot djupet fir storre avstind mellan sig. Detta for att
minska den inbérdes stérningen mellan dem.

Kommunerna kriver undantagslost tillstind for energiborrning och har bestimmelser for hur nira
tomtgrinsen man fir borra, vilket minsta avstdnd som krivs till grannarnas borrhil m.m. Kontakta
alltid kommunens miljékontor i god tid innan Du borrar. Det kan ta flera veckor att {3 ett tillstdnd.

Aktivt borrhalsdjup

Vid borrning i berg pétriffas nistan alltid grundvatten pd 2-7 m djup, men hir spelar terringformen
in sd att 1 en ligpunkt kan t o m grundvattnet “rinna 6ver” (artesiskt vatten) medan pd hégpunkter
det kanske kan vara 10-30 m till grundvattnet. Grundvattennivin varierar i allminhet med &rstid
och nederbérd. Krav pd att borrhélet skall aterfyllas efter installation av kollektorn finns knappast
i Sverige, men ir vanligt utomlands. Vid lgt grundvatten kan det dock vara motiverat att dterfylla
for att forbittra virmedvergangen 1 hilets 6verdel. Kollektorslangar som stir 1 luft kan endast ta
upp forsumbara virmemingder, men genom dterfyllning med finkornigt material kan vattennivin
fis att stiga genom kapillirverkan 1 dterfyllnadsmaterialet. Anvind dock inte tjilfarligt material
vid aterfyllningen, men girna ett med hog virmeledningstérmiga (hog kvartshalt)! Den del av
kollektorn, som ligger under vattennivén eller ir aterfylld, kallas aktivt borrhélsdjup, vilket dr en
viktig parameter (faktor) vid dimensioneringen. Vid flera borrhdl till en och samma anliggning skall
borrhdlens sammanlagda aktiva borrhélsdjup liggas samman efter korrektion fér deras inbordes
paverkan.

14 Se: RAD & ANVISNINGAR fir installation av etanolbaserade koldbirarsystem i villafastigheter, Bengt Olsson pa

uppdrag av Svenska Virmepumpforeningen januari 2007
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Virmeuttag och dterladdning

Nir virme tas upp ur ett borrhdl sjunker naturligtvis bergets temperatur si sminingom.
Temperatursinkningen blir beroende av virmebelastningen och det aktiva borrhalsdjupet
samt bergets egenskaper. Ju hoégre virmeledningsférmaga och specifik virmekapacitet berget
har, desto lingsammare sjunker temperaturen vid samma virmebelastning. Omvint, en hog
virmebelastning per meter borrhdl, ger snabbare temperatursinkning. Borrhdlets diameter har
liten inverkan och det ir i princip enbart den aktiva borrhalslingden, som har inflytande. Vid
virmeuttag, nir temperaturen sjunker kring borrhdlet, kommer virme frdn omgivningen att
ledas dit och forse kollektorn med virme. Till att bérja med tas virme ifrdn borrhélets nirmaste
omgivning, men allteftersom tiden gir, kommer virme att himtas lingre och lingre ut frin borrhélet.
Efter en viss tid har virmeflodet 1 stort sett stillt in sig pd ett fortvarighetstillstind (tillstindet ir
konstant 6ver tiden) och virmen kommer di huvudsakligen frin markytan samt en mindre del
fran det geotermiska virmeflsdet. Man kan siga att borrhélet 1 detta fall terladdas naturligt. Detta
tillstdnd uppnds forst efter lang tid och det tar typiskt ca 50 ar f6r temperaturfiltet kring ett 150 m
djupt borrhal att nirma sig detta tillstdnd. Trots att det tar sd ling tid att nirma sig fortvarighet,
kommer borrhdlets temperatur att redan efter ett r att ha sjunkit med ca 80 % av sitt slutvirde. Efter
ett par ar sjunker inte borrhélets medeltemperatur synbart lingre; variationer 1 virmeuttaget mellan
olika uppvirmningssidsonger tar 6verhand.

Det ovan sagda avser ett ensamt borrhdl utan stérande virmeuttag inom sig 100 m radie fran hélet.
Om borrhélet omges av ett eller flera andra nirliggande borrhal blir situationen annorlunda. Efter
en tid borjar borrhilen stéra varandra och resultatet blir - 1 stillet f6r att temperatursinkningen
till synes upphor efter ett par ar - kommer den att fortsitta och strivar dd mot en temperatur som kan
ligga langt under nollpunkten om flera borrhal ligger mycket nira varandra. Mer om detta senare.

En intressant och anvindbar egenskap hos temperaturférlopp 1 berg dr att ett virmeflode kan delas
upp 1 olika komponenter, vars inverkan sedan kan adderas till varandra (superpositionsprincipen).
Om vi tittar pd ett virmeuttag som motsvarar uppviarmningen av ett hus, finner vi att pA sommaren
dr virmeuttaget mycket lagt, i princip bara virmning av varmvattnet. Sedan under hosten okar
virmeuttaget for att bli som stérst under vintern och slutligen under viren minskar det igen.
Detta forlopp kan nu delas upp i ett konstant virmeuttag lika med medelvirdet under &ret,
didrutover ett arsperiodiskt foérlopp, en sinuskurva med medelvirdet noll, som sommartid i princip
dr nira lika med &rsmedelvirdet minskat med virmeuttaget fér varmvattnet, men med ombytt
tecken och mitt i vintern ndr lika ldngt ned under nollinjen (Figur 48). Ovanp4 detta finns en tredje
komponent som svarar mot varma och kalla perioder med niagra dygns varaktighet, 1 fortsittningen
kallad den kortperiodiska komponenten. Variationerna mellan natt och dag blir sedan
en sista komponent, som vi oftast kan bortse frin, dtminstone for hus med viggar av tunga material.

De periodiska férloppen har samtliga medelvirdet noll (Figur 48).
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Figur 48. Fordelning bver ett dr av specifika virmeeffekten fran ett borrhdl, dels totalt, dels uppdelar pa den statiska,
den drsperiodiska och den kortperiodiska komponenten. Observera det stora virmeuttaget vid dag 40 orsakat av en
koldkndpp som nar till DUT. Borrhdlsdiameter 115 mm, aktive borrhdlsdjup 150 m, virmeledningsformdga berg 3,5
WimK, drligt virmeuttag 18 000 kWh, och ingen tillsatsvirme (all virme himtas sdledes ur borrhdlet).

Genom bergets virmetroghet kommer periodiska foérlopp endast att ha begrinsad rickvidd ut
frin borrhdlet. En drsperiodisk variation har en rickvidd for virmeuttaget som kan uppgé till ca
10 m ut fran hélet. Snabbare periodiska férlopp kommer att fi innu mindre rickvidd och siledes
kommer dessa inte att paverkas av grannhdl eller pdverka dessa, annat om de befinner sig extremt
nira intill. Det ir siledes endast det drliga virmeuttaget ur berget, som kan interferera med grannens
virmeuttag. Nigot férvinande ir att interferens mellan tvd borrhal inte mirks forrin det ena hélets
temperatursinkningstratt nir det andra hilet. Att sinkningstrattarna mots mellan hdlen och bérjar
gd in i varandra pdverkar inte hilens temperatur!

Exempelvis har Stockholms stad och mdnga andra kommuner en regel om att avstindet mellan det
egna hélet och grannhal méste vara minst 20 m. Ett absolut virsta fall skulle d4 vara att det egna hélet
dr omgivet av 6 grannhdl runtom pd 20 m avstind och dessa 1 sin tur omges av ytterligare hil pd 20 m
avstind osv. Om vi tinker oss att en sddan anliggning ligger i stockholmstrakten och att samtliga hal
dr 150 m djupa, har ett drligt virmeuttag av 18 000 kWh och med en virmeledningsférmaga i berget
av 3,5 W/mK, finner vi att hilets medeltemperatur efter det forsta dret kommer att fortsitta sjunka
med ca 0,3 grader per &r, se Figur 49 nedersta kurvan. Ovanstdende berikningar bortser helt frin
inverkan frdn strommande grundvatten. Som sagts tidigare ir det ovanligt att detta kan f3 mer dn en
marginell betydelse.
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Figur 49. Lingsiktig temperatursinkning av medeltemperaturen hos hdlviggen 1 ett borrhdl som omges av 6
symmetriskt beligna borrhdl (och utanfor dessa ytterligare hdl) som funktion av deras avstind till centrumbhilet.
For samtliga borrhdl galler: Borrhdlsdiameter 115 mm, aktivt borrhdlsdjup 150 m, virmeledningsformdga berg

3,5 WimK och drligt virmeuttag 18 000 kWh. Det ostérda bergets temperatur ir 9,5 °C och fran inverkan av
strommande grundvatten bortses.

Detta later i for sig inte mycket, men efter 10 ar innebir det att borrhélsviggens medeltemperatur
ligger runt 1 °C. Denna temperatursinkning ger en pdtaglig forsimring av virmepumpens
driftforhillanden och man riknar med att den drliga besparingen kan minska med drygt 1 % for varje
gradssinkningav koldbirartemperaturen. Som synesav diagrammet fortsitter temperatursinkningen
med tiden och ndr sd smaningom sd ldga temperaturer att virmepumpsdrift dr oméjlig. Ett ensamt
borrhél i stockholmstrakten, se kurvorna fér 100 och 200 m, kommer att fi en medeltemperatur av ca
6 °C efter forsta dret och som sedan inte sjunker mycket ligre dn till 4 °C efter 50 4r. Om vi vill ha en
medeltemperatur 6ver noll efter 50 4r, fir grannhélen inte ligga mycket nirmare dn 40 m. Mirk vil
att ovanstdende beridkningar avser en ogynnsam situation dir det egna borrhilet omges p4 alla sidor
av grannhdl pd angivet avstind.

Orsaken till att hdlets medeltemperatur sjunker nir grannhdlen kommer nira, dr att den tillgingliga
markarean for dterladdning minskar. Av symmetriskil disponerar det egna hilet endast den mark
som finns halvvigs ut till grannhdlen. Det temperaturfall, som krivs for fullstindig dterladdning,
okar nir den tillgingliga markarean och volymen under denna minskar. Att géra borrhdlet djupare
hjdlper foga, eftersom det kritiska omradet ligger kring hélets 6verdel. Med djupare borrhal blir dock
den linjira virmebelastningen i1 borrhélet ligre s temperatursinkningen sker lingsammare.

Vad kan man da gora 4t detta? Svaret dr dterladdning, dvs. man madste tillféra en stor del av den
virmemingd, som man tar ut per ar. Detta gors limpligen sommartid och kan géras med hjilp av ndgon
enkel konvektor, som tar virme ur luften eller kanske en enkel slinga av plastslang pa ett sédervint
tak. I hus med fliktsystem kan virmen 1 frinluften anvindas for dterladdning. Idealet dr naturligtvis
om huset har behov av kylning sommartid dd kylan kan himtas frin berget. Lyckligtvis behover
dterladdning inte bli aktuell forrin manga r efter att borrhélet tagits 1 drift. D4 har anliggningen
férhoppningsvis forrintat sig sd pass att det finns utrymme for en sddan ytterligare investering.

P4 vissa platser kan berget ha sprickor med grundvattenstrémmar, som kan svara for en betydande
del av virmetransporten och pdverka behovet av dterladdning. Detta ir dock ovanligt.
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Dimensionering av borrhal

Vid dimensioneringen av borrhdlen ir det, som tidigare sagts, det aktiva borrhdlsdjupet som skall
bestimmas med hinsyn tagen till bergets egenskaper samt virmepumpens kapacitet och dess
belastning (huset). Mélet ir att borrhdlet skall kunna leverera behévlig virmeeffekt under dret utan
att koldbirarens temperatur vid nigot tillfille blir fér lig. En hog koldbirartemperatur uppnés
genom stort aktivt borrhalsdjup, eventuellt uppdelat pa flera borrhal. Detta 6kar dock investeringen
och dven pumparbetet for att cirkulera kéldbiraren. Virmepumpens uteffekt och dess virmefaktor
dr beroende av koldbirarens temperatur sd att en grads sinkning av kéldbirartemperaturen minskar
uteffekten med typiskt 3 % och minskar COP med 2-3 %. P4 drsbasis kompenseras den forsimrade
virmeeffekten emellertid genom att virmepumpen gér lingre tid. P4 sa sitt pdverkas den producerade
energin frdn virmepumpen knappast alls. Diremot férsimras virmepumpens totala virmefaktor
med cirka 3 %, vilket innebir att elférbrukningen kar med cirka 3 % per grad sinkt inkommande
koldbirartemperatur. Hir finns siledes en balans mellan héllingd och virmepumpens effektivitet.
I allminhet dimensioneras virmepumpen dessutom ndgot mindre 4n husets maximala virmebehov
vid DUT, sd att en elpatron eller annan virmekilla gir in och hjilper till nidr virmebehovet ir stort.
En vanlig regel dr att virmepumpen klarar 60 - 80 % av det maximala effektbehovet. Den ticker
dirvid betydligt mer 4n 90 % av det drliga energibehovet. Kapacitetsreglerade virmepumpar bérjar
s smdtt komma in pd marknaden (2013) och med dessa blir det ekonomiskt fordelaktigt att ticka hela
effektbehovet genom att en sddan virmepump har mojlighet att lita kompressorn arbeta med hogre
varvtal 4n normalt. Se avsnittet Virmekillor i kap 1.

Koldbirarens temperatur ir ligre dn det ostérda bergets temperatur (vid virmeuttag) och man kan
definiera ett virmemotstind mellan koldbiraren och det ostérda berget. Det dr praktiskt att dela upp
dettaitvd delar, ettmotstind mellan kéldbiraren och borrhélsviggen, Ry, och ettmellan borrhdlsviggen
och det ostorda berget, R,. R;, anses 1 allmidnhet vara konstant och ir for en U-r6rskollektor ca 0,1
Km/W. Om man vid ett visst tillfille tar ut 40 W per meter borrhél blir siledes temperaturdifferensen
mellan borrhalsviggen och koldbdraren ungefir 4 K. R, varierar diremot med tiden och med bergets
virmeledningsformiga m.m. Linjir virmeeffekt samt borrhdls- och bergmotstdnd ir specifika
storheter och anges per meter borrhélslingd och med sorten W/m resp Km/W.

Visst utvecklingsarbete pdgdr for bergvirmekollektorer och i en framtid kan man férvinta sig
kollektorer med ett ligre virde pd borrhdlsmotstindet, R,.

Om virmeeffekten delas upp 1 komponenter enligt Figur 48, finner vi att motstdndet i berget, mellan
borrhédlsviggen och ostort berg, beriknas enligt olika regler f6r var och en av dessa:

Den statiska motstindskomponenten, R, vixer med tiden, men allt lingsammare och nirmar sig
slutvirdet forst efter decennier for ett ostort borrhdl. Vid stérda (intilliggande) borrhal vixer Ry,
snabbare och det dr denna komponent, som avspeglas i temperatursinkningen enligt Figur 49.

For den arsperiodiska komponenten, Ry, varierar denna med det momentana virdet pi uttaget,
dock med en viss efterslipning, som typiskt kan uppga till 10 -15 dygn.

Slutligen, fér den kortperiodiska komponenten, Ry, beror denna av tillskottet frin de momentana
temperaturavvikelserna fran nollinjen. Maxvirdet, for vilket anliggningen dimensioneras, intriffar
efter en koldknidpp som uppnir DUT. Beroende pd hur stor del av belastningen, som tas av
tillskottsvirmen och som ej belastar virmepumpen och borrhélet, fir den kurvform (temperatur och

tid), som vi viljer att ge kéldknippen, helt olika utseende. Figur 48 har en koldknépp inlagd som nar
ull DUT.
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Varje belastningskomponent multipliceras med sin motsvarande motstindskomponent varvid dess

bidrag till temperatursinkningen, AT, fis enligt Ekv. 4-6:

ATstar = Gstat * Rgstat )
ATép =dqsp * Rgép )
ATkp = qkp * ngp (6>

dir q betecknar belastningskomponenten och R, motstindet mellan borrhal och ostért berg. Index
stat, 4p och kp betecknar respektive den statiska, drsperiodiska och kortperiodiska komponenten.

De olika temperaturfallen summeras och ger det totala temperaturfallet i berget nir belastningen ir
som hogst. Hela virmeflodet passerar borrhdlsmotstindet och ger ett temperaturfall som liggs till
summan ovan. Vi har nu fatt fram det totala temperaturfallet mellan kéldbirare och ostort berg. Sa
hir langt talar vi om kéldbirarens medeltemperatur. I en installation har vi en temperaturskillnad
mellan ingdende och utgdende koldbirare, eftersom denna tar upp virme vid passagen genom
borrhélskollektorn och da 6kar i temperatur. Virmepumpens effektivitet bestims av koldbirarens
temperatur vid utloppetur virmepumpen och vi fir dirigenom ytterligare ett temperaturfall som beror
av koldbirarflodet. Ett 13gt koldbirarflode innebir alltsd i sig en lidgre férdngningstemperatur och
dirmed en simre virmefaktor, innan man tar hinsyn till pumpenergin (se avsnittet om pumpstorlek).

Bidraget till temperatursinkningen frin de olika virmeuttagskomponenterna blir den kallaste dagen
da typiskt foljande for ett borrhél i Stockholmstrakten. For enkelhets skull antas att virmepumpen ir
monovalent, dvs. den tar hela belastningen utan hjilp av tillskottsvirme. Om virmepumpen har hjilp
av tillskottsvirme minskar bidraget frin den kortperiodiska komponenten patagligt och blir 1 princip
noll om virmepumpens effekttickning dr 60 % eller ligre.
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Tabell 5. Bidraget till temperatursinkningen AT fridn de olika belastningskomponenterna nir
alla samverkar tll sinkningen. Forutsittningarna ir ett ensamt borrhdl i stockholmstrakten med
foljande data: virmeuttag 18 000 kWh, ingen tillskottsvirme, aktivt borrhdlsdjup 150 m, bergets
virmeledningsférmdga 3,5 W/(mK) och borrhdlsmotstind, Rb = 0,1 Km/W.

Belastnings- Storlek Delmotstand | Bidrag till AT
komponent [W/m] [Km/W] [grader]
Statisk, efter 10 ar 14 0,29 4,0
Arsperiodisk 11 0,18 1,9
Kortperiodisk 16 0,12 2,6
Belastning vid DUT,

allt passerar genom Rb | 41 0,10 4,1

Summa AT 12,6

Om det ostérda bergets temperatur dr 9,5 °C vid borrhélets medeldjup, blir sdledes, efter 10 drs drift,
koldbirarensligstamedeltemperatur, berikningsmissigt 9,5-12,6 = -3,1 °Cvid DUT om dennainfaller
vid ogynnsammaste tidpunkt di alla komponenter samverkar. Vid denna kéldbirartemperatur fryser
grundvattnet 1 borrhélet, vilket forbéttrar virmedvergangen genom att Ry minskar. Is har cirka fyra
ginger hogre virmeledningsformaga dn vatten. Beridkningen baseras dessutom pa att virmepumpen
dr monovalent, d v s dimensionerad for att klara hela virmebelastningen vid DUT. Om virmepumpen
dimensioneras for att tillskottsvirmen skall gd in nir virmebehovet 6verstiger ca 60 % av maxbehovet
vid DUT kommer i stort sett bidraget frin den kortperiodiska komponenten att férsvinna vid detta
tillfille, eftersom den tas helt omhand av tillskottsvirmen nir det dr som kallast i borjan av dret.

Borrhalsdjup

Normalt dimensioneras bergvirmehal si att koldbirarmedeltemperaturen nir ned till en eller ett
par grader under noll niir den blir som ligst. Dirvid uppstir en viss pafrysning pé slangarna, vilket
forbittrar virmedvergangen i grundvattnet och dirigenom sinker R,. Dimensioneringen gérs genom
att vilja aktiv borrhélslingd si att driftférhillandena fér den valda virmepumpen blir optimala med
hinsyn tll bl.a. befintliga och framtida grannhdl, uppskattad energiprisutveckling, rintelige m.m.
Borrhilsdiametern har liten inverkan pa borrhédlets prestanda; en férdubbling av diametern kan
minska virmemotstindet med ndgot tiotals procent, mycket beroende pd om kollektorn kan komma
intill hdlviggen, exempelvis vid dterfyllda borrhal.

En virmepump, som fir leverera stora energimingder 1 forhdllande till sin effekt, dvs. fir ling
gingtid per ar, kommer att ha ett hogt rligt virmeuttag och dirigenom kriva storre borrhélslingd
jaimfort med samma virmepump i ett mindre hus. I det senare fallet blir gingtiden kortare (trots att
den sannolikt ticker en stérre del av husets virmebehov vid DUT) och kan d4 klara sig med kortare
borrhélslingd.

Virmepumpar med varvtalsstyrda kompressorer kan anpassa effektuttaget efter behovet och
dirigenom arbeta optimalt over ett storre effektintervall och dirigenom minska behovet av
tillskottsvirme. For dessa gors dimensioneringen av borrhilet med hinsyn till detta, vilket bl.a.
betyder att den kortperiodiska komponenten far kat inflytande.

Om den aktiva borrhélslingden 6verskrider 200 m kan det vara anledning att i stillet dela upp
borrhélslingden p4 flera hil. Dessa kommer d& normalt att ligga s titt att de paverkar varandra och
man méste dirfor ta hinsyn till detta vid dimensioneringen.

Vid dimensionering av borrhdl kan det vara lampligt att tinka p3 att ett borrhdl med insatt kollektor
bor kunna ha en livslingd av minst 50 dr, medan en virmepump kanske behover bytas ut efter 15-
20 ar. Med all sannolikhet kommer den nya virmepumpen att ha en hdgre virmefaktor in den
gamla och dirmed kridva mer virme ur borrhéilet. Det dr dirfor limpligt att dimensionera borrhalet
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med marginal for ett stérre virmeuttag i1 framtiden. Detta giller inte minst om kapacitetsreglerade
virmepumpar blir huvudalternativet i framtiden.

Detir dyrtattiefterhand ligga till mera borrhdl, eftersom ett borraggregat ska dit och knappast nigon
borrare vigar borra 1 ett gammalt borrhdl p.g.a. risken att kéra fast borrkronan 1 ett for tradngt hal.
Det blir dérfor ofta frigan om att gora ett nytt borrhdl vid sidan om det gamla och f6r flédesbalansens
skull bor bdda borrhdlen helst vara lika djupa. Alternativt fir det kortare hilet strypas ned sd att de
fir samma temperaturdifferens. En méjlig variant kan ocksd vara att ligga dit en kompletterande
ytordvirmeslinga. Balansering dstadkoms dd antingen genom att ldgga en slinga med en anpassad
slanglingd och -diameter, alternativt att strypa in slingan till det 6vriga systemet. Om brunnen ir
kort kan slingan ocksa liggas 1 serie med brunnen. Férdelen med en ytjordvirmeslinga ir att den
ligger nira markytan och dirigenom avlastar borrhilet och minskar behovet av dterladdning om
detta skulle vara aktuellt.

I det foljande behandlas nigra av de faktorer som har betydelse f6r dimensioneringen.

Geografiskt lige

Det ostorda bergets medeltemperatur varierar beroende pd vilken plats i Sverige vi befinner oss pa.
Bergets medeltemperatur 6verensstimmer med luftens medeltemperatur, dock med ett tilldigg 1 orter
med rikligt snéticke enligt foljande formel,

Tberg = Tluft + Ngp5/100 (77)

dir Ty, och Ty dr bergets resp luftens drsmedeltemperatur (normaltemperatur) och N, dr antal
dagar per 4r med snéticke. I Skdne ligger normaltemperaturen kring 8 °C och minskar sedan norrut
till typiskt 6 °C 1 Milardalen, drygt 3 °C 1 Umedtrakten till -1 °C 1 Kiruna. Efter korrektion for
snoticke blir bergtemperaturen i Kiruna ca +2 °C och i Umed drygt 1 grad varmare. I Milardalen kan
korrektionen for snéticke uppga till +0,5 grader.

I dimensioneringen av bergvirmehdl dr det limpligt att koéldbdrartemperaturen inte blir sirskilt
mycketligre vidanliggningarinorradelenavlandet, eftersom ett stort temperaturlyft, frin koldbirare
till radiatorsystem, paverkar virmepumpens prestanda negativt. Det betyder att anlidggningar i norra
Sverige ska dimensioneras for ett ligre virmeuttag per hilmeter in i sédra Sverige.

Bergart/jordart

Bergets virmeledningsformiga har stor betydelse f6r anliggningens dimensionering.
Virmeledningsférmagan varierar inom vida grinser beroende pd framforallt bergets kvartshalt
och kan variera mellan 1,5 W/(mK) for basiska bergarter med 13g kvartshalt sisom skiffer och
kalksten till 7 W/(mK) for kvartsit med nira 100 % kvarts. Kvartsfattiga bergarter som skiffer och
lersten kan ligga nere pa 1,5 W/(mK). En uppfattning om bergets ledningst6rméiga bor kunna erhéllas
fran geologiska kartor, kommunens stadsbyggnadskontor, SGUs brunnsarkiv (Sveriges Geologiska
Undersokning - www.sgu.se) samt erfarenheter fran tidigare borrningar i omradet.

Aven bergets specifika virmekapacitet har betydelse, men den varierar ganska lite mellan olika
bergarter och ligger normalt inom omrédet 1,9 - 2,2 MJ/(m’K). Vattenférande bergarter sisom
kalksten och sandsten kan fa hogre specifikt virme genom sin vattenhalt.

Gotland, Oland och sydvistra halvan av Skine bestir huvudsakligen av kalksten och liknade
bergarter med liigre virmeledningsforméaga och kriver dirfor storre aktivt borrhilsdjup. Aven lokalt
kan liknande férhillanden rdda pd ménga platser i Sverige. I nirheten av Sundsvall finns t.ex. lokalt
bergarten alnéit som ir ganska olimplig f6r bergvirme.
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Jordtickning 6ver berg

Ovanpd berget ligger oftast ett mer eller mindre tjockt jordticke. Detta har ingen storre betydelse
for borrhélets dimensionering. Diremot om jordticket dr tjockt kan kostnaden f6r borrhilet 6ka
genom att jordborrning dr dyrare 4dn borrning i berg. Detta beror pd att vid borrning i jord méste
man installera ett minst 6 m lingt foderror av stdl som f6rs ned till fast berg och borras ner minst
2 meter 1 detta samt cementeras fast’”. Om grundvattenytan ligger betydligt hgre dn bergytan bor
man ta hinsyn till risken for att det vid virmeuttag bildas en ispropp i foderréret, som sedan gor att
vid fortsatt frysning stiger trycket i borrhilet om inte grundvattnet i detta kan komma ut genom
vattenforande sprickor i berget.

Det ir limpligt att borrhélet placeras dir det finns dtminstone %2 m jordtickning sd att brunnstoppen
m.m. kan liggas under markytan. Det ir ocksd fordelaktigt om slangarna till och fran huset har
tillfredstillande jordtickning for att minska risken for skador vid framtida markarbeten.

Kollektorn

José Acuna

Virmevixlingen mellan berget och kéldbirare sker med hjilp av en kollektor som placeras i borrhél
1 berget. Beroende pd hur kéldbiraren transporteras igenom kollektorns slangar kan man klassificera
dessa 1 tvd generella grupper: U-rors och koaxiala kollektorer, dir den férstnimnda dr den vanligaste
med ca 99 % av marknaden. Denna kan bestd av en/flera parallella U-rér (dubbla U-rér dr ocksa
vanliga) med eller utan olika tillbehér som kan forbittra virmedverforingen (distanser, inre/yttre
rifflor, mm). Den bestdr i de flesta fall av en polyetenslang PE40x2,4mm, (ytterdiameter 40 mm,
viggtjocklek 2,4 mm) med U-form, det vill siga en slang ner och en upp som ir ihop svetsade
nedtill. Koaxialkollektorer bestdr av en centrumslang och en eller flera perifera flédeskanaler kring
centrumslangen.

U-rorskollektorer dr sikra, litta att installera och har en relativt 1dg kostnad. Diremot har de
vanligtvis diliga prestanda genom att virme flyter 6ver mellan ned- och uppétgiende slang samt
p.g.a. odefinierat slanglige i borrhdlet. Det dr 6nskvirt att installera kollektor-slangarna ldngt frin
varandra och sd nira borrhdlsviggen som mojligt.

Som diskuterats tidigare har prestandan i kollektorer traditionellt kvantifieras 1 termer av ett
borrhélsmotstind, Ry, som bestimmer temperaturdifferensen mellan kéldbiraren och borrhilsviggen.
Under virmeuttag frin marken resulterar ett ligre borrhilsmotstind 1 hogre koldbirartemperaturer.
Koldbirartemperaturerna beror inte bara pd det som hinder 1 borrhalet utan ocksé pa det som hinder
1 berget. Den sammanlagda effekten illustreras 1 Figur 50 for olika specifika effektuttag. Ett hogt
effektuttag gor att borrhalet blir kallt snabbare, vilket resulterar i ldgre berg/ kéldbirartemperaturer.
Enhogkoldbirartemperatur ér att féredra under virmesisongen for att uppnd en hogre verkningsgrad
(varje grad kan 6ka COP med 2 till 3 %). Temperaturnivin mdste beaktas om t ex ett berglager skall
anvindas for att dven ticka byggnadens kylbehov.

5 http//www.sgu.se/dokument/service_sgu_publ/normbrunn-07.pdf
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Figur 50. Kéldbirarens medeltemperatur som funktion av det termiska motstindet i borrhdlet (beriknad efter ett
dygn av konstant effektuttag, bergets vairmeledningsformdga av 2,5 W/imK, ostord temperatur av 8°C, 140 mm
borrhdlsdiameter).

Det framgar ocksd fran Fig. 50 att samma koldbidrartemperatur kan uppnds vid olika effektuttag
genom att dndra det termiska motstindet 1 borrhilet. Att indra motstdndet kan goras genom att
byta kollektor eller genom att indra forutsittningarna i ett befintligt borrhél (variera koldbirarflodet,
dterfylla borrhalet kring kollektorslangarna, skapa rérelser 1 grundvattnet, indra slangposition bland
annat).

Borrhédlsmotstindet, Ry, kan bestimmas i filt genom att gora ett sd kallat TRT (termiskt responstest)
pé kollektorn i borrhilet. Denna belastas med en konstant virmeeffekt under ca tvd dygn, samtidigt
som den cirkulerande koéldbirarens temperatur registreras kontinuerligt. Ur mitdata kan sedan
bdde borrhdlsmotstindet och bergets virmeledningsférmiga bestimmas. Vissa villkor méste vara
uppfyllda vid ett TRT, bl.a. méste borrhdlet ha fitt vila en tid innan méitningen.

Figur 51. visar hur temperaturférdelningen och borrhdlsmotstindet dr beroende av hur
kollektorslangarna hos ett U-ror ligger 1 ett 140 mm borrhal. Olycklig positionering av slangarna kan
mer in férdubbla virmemotstindet.
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Figur 51. Temperaturgradienter och borrhdlsmotstind i grundvartenfyllt borrhdl (enbart virmeledning i helt
stillastdende vatten) for olika positioner av slangarna hos ett U-ror (PE40x2,4mm) i ett 140 mm borrhdl.

En okning av borrhdlsdiametern 6kar borrhdlsmotstindet, men ger ligre termiskt motstind 1
berget. Vid ett grundvattenfyllt borrhil kan vattenrérelser minska borrhalsmotstindet. Likasd
kan aterfyllning med ett material med hog virmeledningsformiga ge motsvarande effekt. Ar
dterfyllningsmaterialets virmeledningsférmdga ligre in bergets si kommer den stérre diametern
att leda ll stérre motstidnd i borrhdlet. Avstdind mellan slangarna, temperaturnivdn i borrhdlet,
koldbirarflodet, val av slangmaterial, dr ocksd avgdrande. En stor borrhédlsdiameter som gor att
bergets motstand ir ldgt samtidigt som man sikerstiller att kollektorslangarna ligger nira bergviggen
skulle vara en bra design. Om fyllningsmaterialet har hég virmekapacitet s& kommer prestandan
under korta drifttider med virmepumpen att forbittras.

Figur52.visarentypisk temperaturprofilikéldbiraren (och grundvattnet) lingsen U-rérsvirmevixlare
under virmeuttag frin berget. Temperaturen 6kar medan vitskan passerar igenom kollektorn tack
vare virmetillforseln frdn marken. Virmeupptagningen pd vigen ner dr hogre dn pd vigen upp.
I detta driftfall ser man hur, lingst upp i borrhdlet, grundvattnet har ligre temperatur in den
uppétgdende koldbiraren, vilket innebir forlust av virme (termiskt shuntflode).

Medeltemperaturdifferensen mellan borrhélsviggen och kéldbiraren 1 U-rorslangar dr minst
tre grader. Ar temperaturskillnaden liten tar man energi frin berget pi ett effektivare sitt och
dirtér rekommenderas det att vilja en kollektor med 1ag termiskt motstind (Fig. 50). Motstindet
for U-rorskollektor i grundvattenfyllda borrhal brukar variera mellan 0,06 och 0,10 Km/W.
De virden som visas i Fig. 51 dr beriknade och giller for ren virmeledning genom stillastiende
grundvatten. En viss konvektion i grundvattnet vid verkliga installationer (speciellt vid
virmetillforsel till borrhdlet) har bekriftats genom mitningar, vilket i praktiken innebir ligre
motstind in de som visas i figuren. Aven med bittre kollektorer ir det temperaturnivierna som
avgor systemets prestanda, och det dr dirfor viktigt att inte 6verbelasta marken. Rapporten av
(Hellstrom, 2002) presenterar en komplett sammanfattning av allt som hade hint fram ull 4r 2002
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vad giller utformning av borrhalsvirmevixlare. Prototyper av koaxiala kollektorer, som nyligen har

testats pd KTH, har effektiva borrhilsmotstind mellan 0,02 Km/W och 0,04 Km/W (Acuiia, 2013)'.
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Figur 52. Typisk temperaturprofil lings en U-rorskollektor

10 Acufia, J., 2013, Distributed thermal response tests— New insights on U-pipe and Coaxial heat exchangers in groundwater-
filled boreholes, Doctoral Thesis in Energy Technology, KTH, Stockholm, Sweden

86



Vilken stromningshastighet dr lamplig i en kollektorslang?

Eric Granryd

Virmeupptagning ur berghdl sker med hjilp av en frostskyddad vitska, ofta kallad koldbirare. Den
cirkulerar i1 ett kretslopp genom virmevixlaren i berget och genom virmepumpens férangare och far
ett temperaturforlopp som schematiskt visas 1 Fig. 53. (Temperaturforloppet i U-rérsvirmevixlaren i
berget med sina tvd skinklar, en for strémning nerdt och en uppit, har "ritats ut” si att forsta hilften
av kurvan i figuren giller f6r stromning nerdt och andra uppét.) I allminhet ir det ocksd samma fléde
1 fordngaren och 1 figuren har temperaturférloppet i den virmevixlaren ocksa ritats in.

_Temperatur i berget, tper

«—Kéldbarare ut ur berghalet

Temp.diff i
berghalet

(in till férangaren)
= Total temperatur-

Temperaturandring

for koldbarare, At )
Temp.diff i differens, B

/ forangaren B o
Koldbarare in till berghalet Temperatur i varme-
(ut ur forangaren) pumpens forangare, t,

Figur 53. Schematiskt temperaturforlopp

Flodet i slangarna kan viljas relativt fritt, men valet bor géras med omsorg.

Ju hégre vitskeflode man anvinder desto mindre blir temperaturindringen f6r vitskan (At 1 figuren)
Okat flode paverkar ocksa virmedvergingen i slangar och féringare. Sammantaget fir man med Gkat
flode fordelen att den totala temperaturdifferensen (0,,,) minskar vilket med given temperatur i berget
medfor att férangningstemperaturen (t;) hojs. En hog fordngningstemperatur 6kar virmepumpens

effekt och COP.

Men ett hogt vitskeflode kostar ocksd: Pumpeffekten som fordras for cirkulationen 6kar dramatiskt
med 6kat flode. Det ir litt att cirkulationspumpens effektbehov gléms bort. Det finns exempel dir
koldbiararpumpen kriver en eleffekt i storleksordningen 20 % av kompressorns effekt, vilket ir
lingtifrdn optimalt. For att fi bista virmefaktor bor man 1 allminhet istillet vilja en pump som
kridver nigon eller nigra procent av virmeupptagningen (dvs. kyleffekten) vilket i sin tur motsvarar
att pumpeffekten ligger 1 storleksordningen 5 — 8 % av kompressorns effektbehov.

Foljande diagram, Figur 54 och 55 illustrerar det sagda. Berikningarna baseras pd antaganden for ett
typiskt fall med 150 m borrhél och en virmepump med ca 8 kW virmeeffekt. Det innebir att man
tar ut ungefir 6 kW ur berghadlet, eller 6000/150 = 40 W/m. U-rérs-slangen 1 berghdlet férutsitts ha
35mm innerdiameter. Vid berikningarna har ocksd hinsyn tagits till ett visst tryckfall vid kéldbérar-
cirkulationen i férdngaren.

I det hir fallet fir man hogsta totala virmefaktor (i vilken pumpens effektbehov dr inrdknad) (COPI,
=0I1/(E+E,) )vid en hastighet omkring 0,6 m/s (for det fall att pumpen har en verkningsgrad =
50 %). Samtidigt ser man att virmepumpens virmeeffekt (Q,) 6kar nigot med hastigheten. Utan
nimnvird férlust i COP kan man kosta pa sig en nigot hogre hastighet eftersom det ger en aning
hogre virmeeffekt. Kanske 0,6 till 0,7 m/s vore limpligt i det hir exemplet. I figuren visas ocksd
en kurva f6r COP1t med 25 % verkningsgrad for koldbiararpumpen. For ett sddant fall med ligre
pumpverkningsgrad dr den optimala hastigheten ligre, ca 0,5 m/s.
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De tvd nedersta kurvorna visar (for tvd fall med olika pumpuverkningsgrad) total virmefaktor COP1tor = Q1/

w = hastighet i slang, m/s

Figur 54. Diagrammet visar inverkan av flodeshastigheten 1 slangarna pa:
Virmeeffekten Q1 = virmeavgivingen i kondensorn, kW, (visad i skalan till hoger)
Virmefaktorn COPI = Q1/E, dir E, dr kompressorns effektbehov

(Ey+E,,,,) dir E,,,, ar koldbararpumpens effektbehov

Véarmeeffekt, Q1, kW
Q1



Borrhéal 150 m, ca 40W/m; 140mm, Urér D; =35mm, Rb=0,10 K/(W/m), EA, t; =-15°C UAEvap0=1500W/K
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Figur 55. Hir visas hur flodeshastigheten i slangarna pdverkar:
»  Temperaturdifferens mellan inkommande kildbirare och bergvigg (Tetay,.,,)

o Skillnaden mellan temperatur for inkommande koldbirare till virmepumpens
[fordngare och fordngmingstemperaturen (Teta,p,,,).

o Skillnaden mellan bergviggens temperatur och fordngningstemperaturen (Teta,,).
o Temperaturindringen for koldbérare, Dt

o Samt relationen pumpeffekt/kyleffekt: Ep,,.,=E,/O, som visas pd axeln till hoger.

Om man viljer en hastighet w = 0,6 m/s behéver man en pumpeffekt pd drygt 1 % av kyleffekten
(virmeupptagningen). I det hir exemplet motsvarar det ca 5 % av kompressorns effektbehov.
Forutsittning 50 % verkningsgrad pa kéldbiararpumpen.

For att illustrera hur borrhéilslingden inverkar visas till slut Figurerna 56-57. I dessa diagram har
hinsyn tagits till att bergtemperaturen 1 borrhilet efter nigra ars drift kommer att vara hogre ju
djupare man borrar (hir har temperaturen vid borrhalsviggen vid 100 m borrdjup, vilket motsvarar
ca 60 W/m, satts till 0°, vid 150 m: 2°C och vid 200 m: 3,5°C). Stérre borrdjup (storre slanglingd) ger
som vintat storre behov av pumpeffekt om inte flédeshastigheten dndras. Vid storre slanglidngder ir
det limpligt att anvinda marginellt ligre hastigheter for att £ bista totala COP1. En flédeshastighet
av ca 0,6 m/s verkar 1 de hir exemplen vara limplig 1 alla fallen.

En flodeshastighet av 0,6 m/s innebir en pumpeffekt som motsvarar ca 1 - 1,5 % av kyleffekten (Ep,.,
0,01-0,015) och detta ligger 1 det hir exemplet nira vad som ger storst COP1,, 1 stort sett oberoende
av slanglingden.
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Borrhal 140mm, UrérD; =35mm, Rb=0,10 K/(W/m), EA, t; =-15°C UAgy2p0=1500W/K
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Figur 56. Hir visas hur flodeshastigheten i slangarna paverkar virmefaktor COP,,, och virmeeffekten Q, for tre fall

med olika borrhdlslingder.

Borrhal 140mm, UrérD; =35mm, Rb=0,10 K/(W/m), EA, t; =-15°C UAg, 350=1500W/K
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Figur 57. Visar hur flodeshastigheten i slangarna paverkar temperaturdifferensen Teta,, och pumpeffektsrelationen
Ep/Q, for fall med borrhdlslingderna 100, 150 och 200 m.

Till slut en observation:

Som visas i Figur 54 och 56 okar virmeeffekten nigot om man anvinder hdgre hastighet i slangarna.
Detta ir sirskilt intressant i driftsfall dir man har behov av tillsatsvirme. Men hégre hastighet kriver
okad pumpeffekt (se Figur 57) vilketinnebir att man kostar pd sig stérre pumpetfektikoldbirarkretsen
dn vad som ger bista totala virmefaktor for sjilva virmepumpen. For driftsfall dir man har behov
av tillsatsvirme 4r det, trots detta, ett alternativ som marginellt kan spara tillsatsenergi och dirmed
ge en energibesparing totalt sett.
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- storre fastigheter
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0. Upphandling av bergvarmepump — storre
fastigheter

Jan-Erik Nowacki och Kenneth Weber

Detta kapitel riktar sig huvudsakligen mot storre fastigheter dir en juridisk person ir képare. En
privatperson kan koncentrera sig pd de kursiverade styckena 1 detta avsnitt. Detta avsnitt 4r mer att
rubricera som en "kokbok” om hur man skaffar bergvirmepump. Om man képer bergvirmepump
som privatperson dr man ganska vil skyddad juridiskt genom Konsumenttjinstlagen'”. Om man som
juridisk person vill veta mer detaljerat om entreprenadritt kan man t ex lidsa referenserna'®".

Forfragningsunderlag - behovs konsult?

Som privatperson och for mindre hus ir konsult ofta alltfor dyrt! For storre hus eller vid juridiska personer
som kopare méste man dock ofta dstadkomma ett mer komplett f6rfrigningsunderlag. Det anger
vissa grundforutsittningar for entreprenaden och dven vad man vill ha gjort. Grundregeln dar art
den som ger en uppgift ocksd dr ansvarig for att uppgiften ir riktig. Redan pd detta stadium har man
anledning att se upp! Ar den angivna energiférbrukningen frin fjidrrvirmemitaren verkligen all
energi som huset behovt for sin uppvirmning - eller finns det en franluftsvirmepump installerad
dirtll ndgonstans - ska den vara kvar? Om man kinner att man inte har tid, kompetens eller lust att
dgna tid it energifragor kan en konsult vara en bra lsning. Aven konsulter finns dock av minga slag:

En renodlad VVS-konsult kan g igenom fastighetens uppvirmningssystem, foresla sidana dtgirder
som han tycker dr l6nsamma, uppritta ritningar och férfrigningsunderlag. Han kan dven utvirdera
offerterna och féresld entreprendér. Om man viljer den 16sningen bér man évertyga sig om att VVS-
konsulten i friga kan mycket om just virmepumpar. Eftersom en konsult vald pa detta sitt ocksd far
en stor makt bér man forsikra sig om att han dr oberoende. Det dr utmirkt om konsulten upprittar
lagom detaljerade ritningar. Blir de alltfér detaljerade blir de dyra att uppritta och dessutom blir det
svart for entreprendrerna att anpassa sig till dem. Om de skulle vara felaktiga kan entreprenéren
hinvisa till ritningarna och frinta sig ansvar. Blir ritningarna alltfér ofullstindiga kan entreprenéren
diremot hivda att detta orsakat honom merkostnader t ex genom att han tolkat dem fel.

En renodlad ekonomi/fastighetskonsult kommer att rikna pd olika alternativ under olika ekonomiska
torhéllanden och huvudsakligen beskriva nulige, 6nskvirda dtgirder och kanske ligga storre vikt vid
olika formella krav pd t ex bankgarantier, kompetenscertifiering, miljocertifiering mm.

Den biste konsulten forstir problemets totala komplexitet och ligger ned lagom mycket energi pd
alla omraden.

En annan vig att gd dr att hoppa over konsulten och direkt vinda sig till olika entreprenorer med sina
onskemdl. Man ber dem undersoka alla data av relevans och inkomma med offerter. De far dd sjilva forsoka
uppskatta t ex husets energibehov och de blir dd delvis sjilva ansvariga for att de tankt rdatt. Man kan ju
hoppas att dtminstone “summan” av t ex tre entreprenirer fitt med allt. Denna vig kostar forhdllandevis
mindre - men innebdr en risk for att man glommer ndgot fundamentalt.

http://www.riksdagen.se/sv/Dokument-Lagar/Lagar/Svenskforfattningssamling/Konsumenttjanstlag-1985716_sfs-
1985-716/

18 Lars-Otto Liman Entreprenad och konsultritt, Svensk Byggtjinst, 1994

1 Lars-Otto Liman, ABC om AB 04 och ABT 06, svensk Byggtjinst 2007
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Vilka villkor skall gilla — ABT??

Sddant som man som privatperson bor tinka pd Om man som privatperson koper bergvirme giller
Konsumenttjanstlagen. Den lagen forutsitter att koparen befinner sig i ett underlige i forhdllande till saljaren
och skyddar konsumenten. Man kan mycket forenklat siga att saljaren har ett funktionsansvar liknande ABT
nedan. Konsumenttyinstlagen dr forhdllandevis lirtlise. Nir det géller storre hus dr koparen emellertid
oftare en juridisk person - t ex en bostadsrittsférening eller ett aktiebolag. D3 forutsitts parterna
mer likstillda och det dr mycket viktigare att skriva ett avtal mellan parterna som héller, dven om
ndgonting oforutsett skulle intriffa, t ex att entreprendren blir sjuk eller att entreprenaden forsenas.
I praktiken finns tvd stycken siddana fullstindiga avtal som man kan vilja. Det ena heter AB04*
(Allminna Bestimmelser) och det andra ABT06 (Allminna Bestimmelser f6r Totalentreprenad). En
férdel med att anvinda sddana standardavtal ir att det finns ett stort antal rittsfall som tolkat avtalen.
D3 slipper man att hamna 1 onddiga rittsprocesser - man kan helt enkelt bara titta pd tidigare utslag
och spara advokatkostnaderna.

ABTO06 reglerar forhallandena vid totalentreprenader. Vid en sddan entreprenad svarar leverantoren
for funktionen av systemet. Han kan alltsd inte siga t ex att han inte visste att radiatorsystemet var
“underdimensionerat”. Entreprenoren skulle ha tagit reda pa hur det var dimensionerat om ingen
talat om det f6r honom. Om képaren angivit f6r honom hur det var dimensionerat och denna uppgift
var fel, svarar dock képaren for felet eftersom uppgiftslimnaren svarar for riktigheten 1 uppgifterna.

ABO04 giller for andra entreprenader. Man kan t ex kdpa virmepump med installation frin ett féretag
och borrhédlen med sina slangar frin ett annat (delad entreprenad). Det giller da att ha specificerat
det hela bra si att inte nigon del hamnar mellan stolarna. Vem skall t ex svara fér genomféringen
genom husviggen - eller en brand inomhus i etanolen som slangarna var fyllda med frin borrfirman?
Om man avser att anvinda AB04 som avtalsform, 6kar betydelsen av att anvinda en konsult for att
specificera ansvarsomridena.

Vilka krav skall stallas?

Man behéver en "6nskelista” f6r den tinkta funktionen. Denna 6nskelista méste sedan kompletteras
med mitbara krav for att man skall kunna bestimma om funktionen upptyllts. Nigra exempel pa
mitbara krav ir:

®  Virmepumpen skall uppnd en viss drsvirmefaktor (producerad virme/konsumerad el)
e Virmepumpen skall uppnd en viss virmeeffekt (kW)
*  Virmepumpen skall dstadkomma en viss drlig energibesparing (kWh)

e Varmvattentemperaturen frdn varmvattenberedaren skall vara minst 60°C (eller t ex 55 °C)

De flesta kraven ovan kriiver en noggrann specifikation for att ha en mening. Arsviirmefaktorn
kanske kriver ndgon form av klimatspecifikation - giller den t ex dven om vintern skulle bli extremt
strang eller bara for "normaldr”? Besparing kan specificeras som den energimingd som man pumpar
ur sitt borrhdl - ska kéldbdrarpumpenergin som dtgdr for att pumpa upp virmen dras av? Vilka
mitinstrument skall anses relevanta vid mitningen - finns det flera sitt att mita? Hur mycket

tappvarmvatten kan man kriva skall tappas 1 en tappning for att temperaturen fortfarande skall hilla
sig over 60°C?

2 http://sv.wikipedia.org/wiki/Allmidnna_bestimmelser
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Att tinka pa vid en offertforfragan

Nedan finns ndgra punkter om det som bor ingd i en offertforfragan. Observera igen att den som anger
data ocksd svarar for riktigheten. Om man inte vet en viss uppgift ar det bist att inte gissa utan t ex lata
offertgivaren forsoka klarligga den. Oklarheter 1 offertférfragan gor dock offertgivarna mindre villiga
att offerera.

Generellt
o Vem som vill ha offerten med alla data - om det dr en privat- eller juridisk person
o Anbudsgivaren mdste ocksd kunna ange ett organisationsnummer och momsregistrering.

e Hur man avser att bedéma offerterna gentemot varandra - kalkylrinta, avskrivningstid och
vilka energipriser man kommer att anta

o Varobjektet ligger dar vairmepumpen skall sittas in - och i vilken kommun

e Uppgifter om byggnaden, golvyta - hur den anvinds, inomhustemperatur, om det ir en tung
eller litt byggnad och byggar, typ av distributionssystem fér virmen

*  Energiforbrukning t6r normalir, eller om den ir okind, maxeffekten vid ligsta utetemperatur
o Uppgifter om den nuvarande virmekallan - t ex dlder eller verkningsgrad pd oljepanna

e Uppgifter om tappvarmvattenférbrukning eller antal ligenheter eller antal boende, eventuellt
kan kallvattenférbrukning per dr anges, minsta tappvarmvattentemperatur.

e Uppgift om nuvarande elforbrukning och sikringsstorlek

Det ir viktigt att alla anbudsgivare fir samma fakta. Om man kommer pé att man vill komplettera
underlaget mésta alla tillfrigade anbudsgivare informeras. Man fér inte heller “plocka russinen ur
kakan” och stjila idéer fradn en anbudsgivare och delge det till en annan - det ir oetiskt. Man fir inte
heller begira in anbud bara f6r att fa in storleksordningen pd en kostnad t ex. Det blir ofta mycket
arbete med en offert.

Radiatorsystem och andra vattenburna system.
* Framledningstemperatur och eventuellt returledningstemperatur kallaste dagen

® Typ av distributionssystem (t ex enrérssystem dir vattnet gir fran en radiator till nista) eller
golvvirme

e Uppgift om eventuellt kylbehov (eftekt, energi samt temperaturkrav)
Berg och jord
®  Yta som teoretiskt finns till forfogande, girna tomtkarta med andra ledningar inlagda
e Uppgifter om grannar som har energibrunnar
e Uppgifter om brunnar och vattentikter i nirheten risk for t ex saltvattenintringning
e Uppgifter om typ av bergart (granit t ex), jordart (lera t ex) och jorddjup till berg
e Typisk grundvattenniva

o Onskemdl om placering av virmepump
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Kopplingsschema och styrning

99 % av alla byggnader dir man vill sitta in virmepump ir redan byggda. Det innebir att man
oftast méste in 1 ett befintligt pannrum och utnyttja befintliga ritningar. Dessa ritningar och hela
rorsystemet kan vara sd sndrigt att det kan vara lika bra att géra om allt - bide ritningsmissigt och
fysiskt. Oavsett om man anlitat en konsult, eller om en entreprenér gor schemat, bor han kunna
presentera ett begripligt flédesschema for hur det ska fungera. Huset kan ha genomgéitt mdnga olika
virmesystemsgenerationer - kol, olja och kanske en tidigare virmepump. Ibland kan ritningarna for
ett storre hus se ut sd hir:

Figur 58. Virmepumpar till vinster och resten av systemet till hoger

Det dr viktigt att man forstar hur allt ska fungera med det nya systemet. Det dr dock svért att forstd
Fig. 58. - trots att figuren egentligen ocksd skall fungera som ett principschema som skall vara extremt
ldttforstdeligt. Principscheman, som inte alls bygger pd att komponenternas inbérdes placering i det
aktuella pannrummet, blir enklare.

Vid utvirderingen av sjilva styrsystemet skall man ligga vikt pa att just brukaren forstar systemet och sjilv
kan vidta forindringar.

*  Hur dndrar man framledningskurvan sd att det blir varmare eller kallare inomhus?
*  Hur skall man ingripa i styrsystemet och manuellt om ndgot gdr sonder - reserv?

*  Hur kommer larm att representeras och till vem kommer de att gd?

*  Hur fdr man reda pd en langsam forsimring vid t ex koldmedielickage?

®  Hur ser knappar, bilder och textfonster ut pd styrpanelen?

*  Finns manualer - vilka? - for vad? - pa vilket sprak?
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Det dir bra att forestilla sig, att man stdr ensam pd julafton med ett kallt hus och slikten pd vig eller arga
boende - dndd ska man kunna klara av situationen kortsiktigt sjialv. Administrativa villkor, betalning, tillstind
mm.

For att hjalpa till s@ att man inte glomt ndgot viktigt finns foljande lilla ytterst forenklade kontrakesforslag
med. Man kan med fordel dven anvinda det som privat kopare och tydligt ange att mycket av ansvaret for
uppgifterna hamnar pd siljaren. Det dr dock inte sikert att detta forslag ticker in alla problem som
kan uppkomma - men kanske 80-90% av de vanligaste konfliktorsakerna kan rensas bort om man
foljer mallen nedan. Till detta kontrakt skall naturligtvis ocksé fogas ritningar och specifikationer.
Oforutsigbara problem, som t ex vad hinder om entreprenéren gir i konkurs, godset brinner
upp eller en férsening uppstar, bér hinvisas till via standardavtal t ex ABT. Som privat konsument
finns 1 forsta hand Konsumenttjinstlagen att hinvisa till. 1 andra hand kan konflikter hinskjutas
till Varmepumpndmnden. Att losa konflikter i tingsritten dr ofta dyrt.

Andra system som grinsar till virmepumpen

Det nuvarande elsystemet kan vara for klent for att klara av bidde virmepump och elspets. I bista
fall dr det bara att sikra upp, men 1 virsta fall maste man ocksd dra nya elledningar 1 marken linga
strickor och kosta pd transformatorer. Det kan bli mycket dyrt.

Ibland vill man att virmen i det nuvarande ventilationssystemet skall tillvaratas. Det gor att man kan borra
mindre eftersom ventilationsluften stindigt virmer kéldbararen. Om ventilationsluftens virme tillvaratas
pd ett vettigt sitt t ex for priorviterad tappvarmvattenberedning kan man spara ndagra procent. Om man
diremot har en liten virmepump med ett enkelt borrhdl, kan virmen flyta bort. Man kan dd t o m fd en
samre virmefaktor eftersom man uppoffrat pumpenergt for att tillfora ventilationsenergin till koldbirare,
varmepump och berg. Om man avser att anvinda ventilationsluften dr det mycket viktigt art forsikra sig om
att det gdr att dra ledningar mellan ventilationsutloppen - vanligen pd taket och virmepumpen - vanligen i
kallaren. Oanvinda sopnedkast i flerfamilishus kan ofta anvindas for detta.

Gamla virmesystemets roll i den nya installationen — skall oljepanna och tank bort? Om panna och skorsten
ar 1 hyfsat skick kan man overviga att lita pannan vara kvar och producera spetsvirme. Oljetanken kan
med fordel ersittas av en mycket mindre tank - helst i plast och gjord pd ett sditt dir man inte kriver drliga
besiktningar. Om man vill ta bort det gamla virmesystemet skall man se till art det finns med i offerten.

Styrsystem - skall det nya ersitta gamla eller ska de samarbeta? Ibland kan det finnas skil att anvinda
delar av ett gammalt styrsystem - dven om det oftast dr klokast att byta alltihop. Ibland finns det dock
delar av ett gammalt system som av ndgon anledning ir dyrt eller svirt att byta. Det dr viktigt att
entreprenadgrinser och ansvarsforhdllanden specificeras vil hir.
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Ett forenklat kontraktsforslag:

Kontrakesforslag sida 1(4)

o o

Bergvirmepumpkontrakt ................ee...[AAAA-MM-DD)

Képarens namn - foretag eller enskild + personnummer eller organisationsnummer.

Vid forséaljning till konsument géller Konsumentkdpslagen och Konsumenttjanstlagen saljaren ar
ansvarig for funktionen. Uppenbart felaktiga uppgifter fran kdparen fritar inte saljaren.

Vid forsaljning till juridisk person kan istdllet t ex ABT 06 kopplas till kontraktet.
ABT giller [] ABT galler inte [], Utférande enligt minst AMAO9 []giller, ............ giller dessutom

Den som ldmnar en uppgift nedan dr ansvarig fér uppgiften.

INGAR

Totalentreprenad [] Vid ja har har sdljaren totalt funktionsansvar.

Varmepump 7] < T Nominell varmeeffekt ......
Installation el [ Huvudsskringar riacker uppg. av képare []  saljare[]
Installation i hus [ Extrarad. och expansionskrl bekostas av képare []  séljare[]

Installation koldm  []  Installatér har behorighet och tillstand []

Koldbararslinga [ «Koldbarare ... %

Garanterad lagsta temp. pa koldbarare in till VP varen ar 2 ....°C

Tillstdnd fr&n kommunen ordnar képare [] sljare []
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Kontraktsforslag sida 2(4)

Borrning Utfors enligt Normbrunn 07 []
Kostnad fOor foderror........ovivnivcriiceiinecsnnesinnns

Kostnad vid artesiskt vatten .........cccceeeceveeeenrececveneenennns

Gravning Utfors av kopare [] salj. [] (3terfyllning utférs av........... )
Tillsatsvarme Elpatron effekt ...... kW, Annan kélla.....................
Tappvarmvatten VV-beredare typ ....cccecvvvevenen Kapacitet................ liter

Vid kombination med franluftsvirme:

Franluft [  Franluftflode ................. m3/h uppges av kopare [] siljare []
Kondensvatten [1  Avledning fran luftbatteri ordnasav  képare [] séljare []
Maximalt buller [] Inomhusljudtryck < dBj .......... (var) Utomhusljud < dB,......(var)

Berdknad besparing KWh/aAr..............c.ccoovoevirieeriieeceeec e

Gammal anl. nedmonteras [] och transporteras bort Av képaren [] Av siljaren []

Aterstallning av 10Kaler 0Ch Mark.........co..vveeeceeeeereens s sssessssseens

Objektet

Huskonstruktion latt eller tung. ................ (En tung konstruktion behover lagre effekt.)
Uppvarmd yta ......... m? Personer i huset normalt ....... st

Byggnadsar .............. (AAAA)

Beldgenhet (medeltemperatur, DUT) Ort: Medel/Min..............
angivet av képare []  sljare []

Nuvarande uppvarmning

Nuvarande bruttoenergianvandning fér uppvarmning och varmvatten kWh...............(eller m* olja t ex)
angivet av kopare []  sljare []

Nuvarande nettoenergianvandning for uppvarmning och varmvatten kWh.................. (pann-verkn.gr!)
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Kontraktsforslag sida 3(4)

angivet av kopare [] siljare []

Nytt eller okdnt objekt nedan

Berdknad nettoenergianviandning L kWh
angivet av képare [] saljare []
Beraknad nettoeffekt for uppvarmning och varmvatten ......cccovevnene kw

angivet av kopare [] séljare []

Framledningstemperatur vid DUT ......°C angivet av képare []  séljare []
Returledningstemperatur vid DUT ......°C angivet av kopare []  saljare []

(DUT Dimensionerande UtomhusTemperatur nér det ér som kallast)

Arbetet skall paborjas ... vveemee.. @-mm-dd

Idrifttagning ... - reeemenes @@-mm-dd

Besiktning/6vertagande .....-.....-..... 33-mm-dd

Fel skall vara avhjalpta ..... “veemenns @@-mm-dd

For extra energi forbrukad p.g.a. forsening svarar séljaren for om han orsakat férseningen.
Pris inklusive moms..........ccceceeenvciverneererenneee KE, ROT-aVArag....ooeeeeeeeeieeniceiienee, kr

For kunden att betala netto inkl. moms.........cccccooiiiiinine kr

BetalNiNGSVillKOr ... c.uvvie et s s

GATANTIEL e e et e e e e e e s e e e s

GAranTitid .ovveeeeeiececeee e e e

Upplysningar for anbudsgivare:
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Kontrakesforslag sida 4(4)

Vid utvarderingen av denna offert kommer stor vikt att laggas vid att:
Totalkostnaden for uppvarmning blir lag: [1 eller att energiférbrukningen blir lag []

Vid den ekonomiska analysen kommer vi att anvanda:
Payback-metoden [] Nuvardesmetoden (=LCC) [] Internrantemetoden []
Vid anvandning av andra metoder dn payback-metoden:

Vi kommer att anvdnda oss av ........ % realranta (inflationsrensad) och .......... ars avskrivningstid
och ... real arlig energiprisokning utéver inflationen.

Vara nuvarande taxealternativ:

Fjarrvarme:

7] - ST abonnemangsform........ccceveveceveenesnscreceens
Fast avgift................ kr/ar

Effektpris....cccccveeeeveeeerieeeniienns kr/kW, ar

Energipris jan......feb....... mar.......apr.......Maj.....jun......jul.....aug......sep......okt........ nov.......dec.......kr/MWh

Temperaturavgift/-bonus..........cccceveeverevvenecerersienee kr/MWh, °C

Volymrabatt Fast avgift........ccccouueee.. kr/ar  Prisavdrag................ kr/MWh

El:

BOIag....cc et abonnemangsform.........ccoeverveneereennesevennenes
AVSAKIING....cveeeeirecrrenns A

Abonnemangsavgift  Enkeltariff..................... kr/ar Tidstariff........cccceuneen. kr/ar
Overforingsavgift...........coeeeveveveeereeeennn.. ére/kWh

Fast natavgift.......c.ccccceeeeeeeeeceneeeece e kr/manad
Manadseffektavgift...........cccvrrerererennne. kr/kW, manad
Arseffektavgift..........ccoeooeeereceererren. kr/kW, ar
Hogbelastningseffektavgift................. kr/kW, manad

Overforingsavgift hogbelastningstid................... o6re/kWh  6vrig tid.......ccvvveneeee 6re/kWh
Reaktiveffektavgift..........coevereveerirererennae kr/kVAr, manad

Ni far bifogat fullmakt till atkomst av elanvandning (Till Elbolaget och natbolaget) []

Ni ges bifogat fullmakt till atkomst av fjarrvarmeanvandning (Till Fjarrvarmebolaget) []
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Val av lampliga offertgivare

Man bor nog helst ga ut till flera anbudsgivare. Tre anbud kan vara bra vid storre projekt och kanske tvd vid
mindre projeke. Viktiga faktorer som avgor vilka entreprenérer som man bor inbjuda att ldmna offert dr:

o Finns foretaget i nirheten?
e Har foretaget ekonomi for att genomféra projektet?
o Ay foretaget med i nigon branschorganisation t ex SVEP?

o Ar foretaget villigt art limna referenser och visa tidigare anliggningar?

Bedomning av lonsamhet

Nir offerter s smaningom kommit in dr det dags att bedoma offerternas l6nsamhet utgiende
frdn vad de kostar och de energibesparingar som utfists. I ett sddant hir arbete kan Excel och
andra kalkylprogram vara ett utmirkt hjilpmedel. Det finns tre vanliga metoder som dven beskrivs
1 kapitel x:

e Payback-metoden - hur snabbt fir jag tillbaka investeringen?
® Nuvirdesmetoden eller LCC-metoden - hur manga kronor tjidnar jag pa affiren?

* Internrintemetoden - vad fir jag for rinta pd mina pengar?

Forhandling infor bestillning - incitamentsavtal?

Man fér inte licka ut upplysningar mellan anbudsgivarna for att pruta ned priset. Det idr oetiskt. Det
dr det forménligaste anbudet som skall antas. Sidana faktorer som anbudsgivarnas kompetens och
ckonomiska stabilitet bér naturligtvis skirskddas ytterligare (bankgaranti om entreprenéren gér 1
konkurs). Reservationer som vissa anbudsgivare limnat men inte andra gjort bor nollstillas s att
det blir rittvist mellan anbuden. Om springning for att t ex dra fram koldbirarledningar inte ingdr i
anbudet frin en entreprendr men gor det frdn en annan - miste man ju ligga pa lite extra, for risken
att sprangning behovs, pd den forste entreprendrens anbud.

Omenentreprendr utlovar visentligtmer dn formodat,kan man évervigaattforesld ettincitamentsavtal
avseende t ex virmefaktor eller besparing. Om virmepumpen vid mitning visar sig vara visentligt
bittre dn ett visst riktvdrde, kan man ge en bonus till entreprenéren, medan om den ger mindre,
det uppstar ett vite for entreprendren. Vid sidana avtal bér man komma 6verens om vem som skall
bedéma besparingen och dven kanske ha ett intervall t ex "mellan 90 000 kWh besparing och 110 000
kWh besparing utgdr varken vite eller bonus”. Bonus ges om man évertriffar 110 000 kWh och vite
ges om man underskrider 90 000 k Wh.

Energibesparing och mitning — verifikation

Kunskapen om hur stor energibesparing virmepumpar verkligen ger, dr bristfillig. Mitutrustning
saknas ofta helt. Om man avser att skriva ett incitamentsavtal ir det naturligtvis nédvindigt att kunna
verifiera en besparing eller en virmefaktor.

For villor dr en komplett métning ofta ganska dyr i forhdllande till nyttan. Det dr dd béttre att folja upp
elforbrukningen noga och se att den minskat sa mycket som offerten forespeglat - samt att forbrukningen inte
vdxer vdsentligt med tiden.
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En hyfsad energimitning av ett flerfamiljshus kanske kostar 1-2% av hela anliggningskostnaden. Det
dr mycket vil investerade pengar for att kunna kontrollera om utlovade data innehélls. Det ir dven
efter garantitiden vilinvesterade pengar eftersom man d& dven fortsittningsvis kan fa en indikation
pa hur vil virmepumpen fungerar.
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/. Upphandling av bergvarmepump
- Smahus

Erik Bjork

Det d4r manga saker att tinka pd nir man bestimt sig for att kopa en virmepump. Hir foljer en
checklista som minskar risken att nigot gloms bort vid kdpet. Denna lista dr frimst tinkt for
privatpersoner med sméhus, dvs. for mindre virmepumper.

Allmanna rekommendationer

Det brukar numera sigas att sjilva installationen av systemet idr viktigare in val av virmepumpstyp.
Om en kompressor havererar s beror det oftast pd nigot annat dn kompressorn sjilv. Dirfér bor
man vara noggrann med val av installatér. Har man rekommendationer pd en sddan frin nigon
man litar pd som har egen erfarenhet bér man beakta detta. Om det dr mdjligt s bor man képa
en totalentreprenad, dvs. att ett och samma foretag ansvarar for att du fir vad du bestillt. Dessutom
bor man striva efter att bestilla en funktion snarare 4n en produkt. T.ex.”Jag vill ha varmt 1 mitt
hus och 1 min dusch, dven nir det dr svinkallt utomhus” snarare dn ”Jag vill ha en virmepump av
modell...”. Entreprenéren (d.v.s. foretaget som utfor totalentreprenaden) har nu att utreda vilken typ
av virmepump du behéver, dvs. ta reda pa vilket uppviarmningsbehov ditt hus har och vid vilken
temperatur du upplever att du inte fryser o.s.v. Det dr hir viktigt att de fakta du limnar ifrdn dig ir
korrekta. Ar du osiker ska du helst inte siga nigot, eftersom det troligen ir den osikra informationen
som entreprendren kommer att skylla pa ifall nidgot inte blev som det var tinkt.

Ar huset nyligen inkopt?

Man ska se upp ifall huset nyligen ir inkopt och foregdende dgares energiuppgifter kommer frin ett
helt annat brukarménster. Kanske bodde det ett dldre par i huset som férbrukade lite varmvatten
och héll en ldg inomhustemperatur. Detta biddar fér problem eftersom dimensioneringen av
virmepumpen oftast bygger pa féregdende ars energianvindning.

Befintligt radiatorsystem

Till en bergvirmepump behévs ett vattenburet radiatorsystem. Hir fir du se upp om du inte har
ndgot vattenburet radiatorsystem. Det kostar mycket att installera ett sidant och kalkylen blir helt
annorlunda in om det finns ett befintligt. Rikna med minst4-6 kkr per element. Dessutom kanske ditt
befintliga radiatorsystem ir f6r klent dimensionerat. Om detta tidigare har anvints till en oljepanna,
elpanna eller flispanna dir framledningstemperaturen var hég (kanske 80 °C) s finns det risk att det
behover kompletteras med nya och effektivare radiatorer. Lis mer 1 kapitel 4.

Husets framtid

Forsok att tinka efter vad som ir husets framtida planer. Kommer det att ev. byggas ut? Isoleras?
Kommer fonstren att bytas eller titas? Kommer fler eller firre att bo i huset? Om huset byggs ut kan
virmebehovet 6ka. Dessutom bor ju inte energibrunnen vara placerad dir en eventuell utbyggnad
kommer att ske. Om det blir fler eller firre 1 huset 1 framtiden dndras den interna virmelasten vilket
piverkar virmebehovet. Ar konverteringen av belysningsteknik frin konventionella glédlampor till
ligenergilampor klar 1 huset? Med moderna lampor ékar uppvirmningsbehovet. Generellt kommer
lagstiftningen att verka fér mer energieffektiv hemelektronik i framtiden, vilket alltsd8 minskar den
interna virmelasten och dirmed okar virmebehovet. Samtidigt dr det mojligt att mingden elektriska
apparater okar i framtiden.

107



Figur 59. Installation som inte ar fackmannamdssigt utford. Stindiga lickage!

Péaverkan pa klimat i pannrum

Tink pé att en installation av virmepump kan ge ett betydligt kallare pannrum in tidigare om du
byter fran olja eller flisuppvirmning. Detta kan kriva en flikt eller ett extra virmeelement for att
undvika problem med fukt.

Tillstind

Kontakta kommunens miljokontor for att ta reda pd vilka tillstind som krivs for din bergvirme-
pumpsinstallation.
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Byte av huvudsikring

Kontrolleramed dittelbolagom dubehéver dndradittelavtal eller indrastorleken pa din huvudsikring
om du byter till virmepump.

Energibrunnens placering

Beakta eventuella utbyggnadsplaner si att inte energibrunnen blir 6verbyggd. Beakta att avstindet
till ndrmaste energibrunn bor vara s stort som méjligt men minst 20 m (se dock kapitel 5). Undvik
att grada (dvs. vinkla) hilet in under grannens tomt. Detta ir ett intrdng som kriver ett servitut.
Visserligen har ingen démts dnnu for ett sidant intrdng, men tomtgrinsen giller dven under jord.

Forsikringar

Undersok vilka villkor som giller f6r virmepumpar med din hemf6rsikring. Finns det
tilliggsforsikringar? Ibland erbjuder installatéren/siljaren trygghetsforsikringar. Undersok om de
olika forsikringarna 6verlappar varandra.

Rotavdrag

Glom inte att anvinda rotavdraget som ger 50 % avdrag pd arbetskostnaden eller schablonmissigt
15 % total rabatt pa hela kostnaden. Se www.skatteverket.se f6r mer information.

Skotselanvisningar

Innan entreprenéren tackar for sig ska du ha erhallit skotselanvisningar pd din virmepump. Insistera
pé att ni tillsammans gir igenom dessa.

Service

Finns det service pa orten? Undersok majlighet till serviceavtal. Vid stora anlidggningar brukar man
kalkylmissigt rikna med att 1 % av inkopskostnaden drligen anvinds for service.

Offert

Det brukar rekommenderas att man tar in offert frin minst tre féretag. Det rekommenderas ocksa
att anvinda foretag anslutna till branschorganisation SVEP, vilket garanterar att foretaget innehar
nodvindiga licenser for att kunna utfora ett fackmannamaissigt arbete och i enlighet med gillande
lagstiftning. Kriv att foretaget gor en besiktning pé plats. Att skicka bilder eller att ange uppgifter
over telefon okar risken for fel. En sidan enkel sak som att virmepumpen inte kan transporteras
in 1 tilltdinkt rum eller att det inte finns tillginglighet f6r borrarna skapar problem. Offerterna ska
innehélla en beskrivning av vad som ingér 1 priset och vad som tillkommer f6r att fi en funktionsklar

anliggning. Du vill képa en nyckelfirdig anliggning! Féljande saker ska ingd i offerten:

® Pris (inklusive moms), garantivillkor, service, leverens och betalningsvillkor samt hur linge
offerten giller (bor vara minst en ménad). Det dr 6nskvirt att anvinda en betalningsplan dir
1/3 betalas vid kontraktsskrivning, 1/3 efter installation och 1/3 nir systemet idr igingsatt och
injusterat (i vilken ingdr avluftning och instillning av virmepumpens styr och reglersystem)
samt att forsikringarna borjat gilla. I vissa fall accepterar foretaget att all betalning sker 1

efterhand.

¢ En energikalkyl dir det framgdr hur mycket du kommer att spara med virmepumpen.
Tumregeln dr hir att dterbetalningstiden inte bér o6verstiga 10 &r jamfort med ett
uppviarmningssystem baserat pd direktverkande el eller med befintligt uppvirmningssystem
(om detta for 6vrigt fungerar bra).
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Foretagen har speciella berikningsprogram som de anvinder for att ta fram ett systemforslag, och
dessa kan skilja sig dt for olika foretag. Ett foretag kan foresld ett djupare borrhdl (dyrare) och en
mindre kompressor (billigare), medan ett annat foretag foreslir det omvinda. Trots det kan priset
vara detsamma, och bdda l6sningarna synbart likvirdiga. Vad som ir viktigt dr att féretagen har
riknat med samma forutsittningar. Bergets virmeledningstal ska tex. vara samma. Har man
anvint ett hogre virmeledningstal fir man ett bittre resultat. Men det behover inte nédvindigtvis
spegla sanningen. Den dimensionerande utomhustemperaturen (fér orten) bér ocksa vara lika for
offertgivarna. Undersok ocksa vilken jordtjocklek de riknat med. Dessa metrar ned till berggrunden
dr dyrare dd de ska fodras med stilror. Ingen vet med exakthet hur mdnga meter just du har ned till
berggrunden utan detta uppskattas med vigledning av erfarenhet och geologiska kartor.

Dessutom blir husets virmebehov lite annorlunda beroende pd hur féretagen riknat. Det foretag
som har riknat med det storsta virmebehovet har marginalerna pa sin sida, vilket ger dig minst risk
att frysa i framtiden. Be ocksd om prisuppgift pd hur mycket extra det kostar per meter att borra
djupare nir borriggen dnd4 stir pd plats (inklusive slangar och bortforsling av borrkax). Se dven
under rubriken Borrdjup.

Dessa uppgifter ska framgd av offerten:
¢ Forutsittningar som anvints vid berikningar:
e Virmeledningstal i berg (kallas ofta lambda), (W/mK)
* Dimensionerande utetemperatur (DUT), (°C)
e Uppskattat markdjup till berg (m)
* Inomhustemperatur (°C)
¢ Framledningstemperatur vid DUT, (°C)
e Returtemperatur vid (DUT), (°C)
e Utriknade virden:
e Husets rliga virmebehov (kWh/ar)
e  Husets effektbehov (kW)
e  Varmvattenbehov (kWh/4r)
e Tillsatsenergi (kWh/ar)
e Energitickningsgrad (%)
e Effekttickningsgrad (%)
e Aktivt borrhélsdjup (m), riknas under grundvattennivén.
®  Dessa uppgifter ir 6nskvirda:
* Systemets balanstemperatur (°C)

e Uppgift om extrakostnad per meter for stérre djup till berg dn forutsatt (inklusive
stdlrorsfodring)

e Uppgift om extrakostnad per meter f6r stérre borrhalsdjup 4n offerten anger (inklusive
slangar och bortforsling av borrkax)
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Hir foljer en lista pd arbeten, material och handlingar som bor ingd 1 offerten. I vissa fall gér de inte
det. I andra fall férhandlas de bort for att spara pengar:

* Ev. marktickning for att skydda tridgarden.

e Bortforsling av borrkax

e Grivning av dike frdn brunnen tll husviggen

e Haltagning i husvigg

* Nedmontering och bortforsling av ersatt virmesystem, inklusive ev. tdmning.
e VVS-arbete

e El-arbete

¢ All installationsmaterial

®  Borr och provtryckningsprotokoll

e Tidplan

e Isolering av kalla sidan (risk f6r kondens, Fig. 61)

*  Murnings, méilnings (tapetsering) och snickeri arbete

e Asfaltsliggning/plattliggning

SYSTEMDATA
Totalt effekibahoy spprarmning 21 kW Arsmedeltemparatur 66 "C
Dimensionerandes utelermperater  DUT -20 "C
Inombastemperatur 21 °C
Nettoenergibehoy (exkl hushdBsel) 55 882 KWhidr Sol- och personvame thckes frdn ca 17.'C
Varmvattenbahoy (ingdr ovan) 4 500 KWhidr Framiedningsternparatur vid DUT 55 *C
Energiforbrukning hjdlputr. {vb-pump ebo) 568 KWhiar  Returtemperatur vid DUT 45 "C
Effekibehoy 215 kW
ENERGIFORBRUKNING MED NIBE VARMEPUMP
Awgiven enangi varmepump 55412 kWhiar Rek. lilsatseffekt, netio 58 kW
Drvenergs varmepump (oxkl vb-pump) 15431 KWh'ar Energtackningsgrad o %
Thlsalsanergi natlo AT3 KWhiar Effekiticknmgsgrad T4 %
Tllsatsenargi brutta EIl, 85 % 4898 kKWhiar Aravirmefakton, vp (exkl tillsats och vb-pump) 3,58
Derrvenargs vb-pump 403 KWniar Arsvirmefakior, 1otal 343
Total mangd kipl energi 16332 KWhiar Kondensering Flytande
Beaparing, virmepump A0 154 KWhiar Varmvatien fran varmepumg 100 %
ENERGIDIAGRAM

L

- Crvre yian - Tillsatsenergi

-

e Mellersta sireckade ylan - Besparing

= 4 Undre yan - Drivenengi

0

]

o W Wm  ap sw  Em o0 mm Tees
KOLLEKTORDATA

Akbv barrhalslangd 278 m Lambdavarde 3.0 WimK
Specifikl enargiuttag 148 kW him Kaldbarartermparatur in (medel) 05 °C
Specifikt effekiutiag 43 Wim HKaldbarare temperaturdidferens . B

Figur 60. Exempel pd beridkning 1 offert
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Figur 61. Bristfillig isolering pd kalla vor inomhus. Ger kondens. Fram med droppskdlarna!

Borrdjup

Det finns mycket i den hir boken som talar for att man ska ta till sitt borrhal i 6verkant, dvs. borra
djupare dn vad som ir optimalt for dagen ur ett strikt ekonomiskt perspektiv. Skilen till detta ir:
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Energipriserna forvintas oka, dven realt.

I en framtid dr det troligt att elenergipriset blir rorligt med hog kostnad under vissa perioder,
tex. vid string kyla. D3 dr det bra om ditt hdl periodvis kan belastas hardare.

Borrhdlet férvintas halla lingre dn kompressorn (ca 60 &r mot 20 4r). En framtida
utbyteskompressor kan forvintas vara effektivare, vilket medfoér att mer virme mdste himtas
fran hilet. Det dr ocksd mojligt att nista kompressor dr varvtalsstyrd dir tillsatsvirmen uppnés
genom att dvervarva kompressorn, vilket ocksa leder till stérre virmeuttag frin brunnen.

Kommande lagstiftning verkar for mer energieffektiv hemelektronik. Det innebir mindre
intern virmelast i huset och dirmed ett storre virmebehov.

Priset for inkopplad effekt kan i framtiden 6ka. Det dr mojligt att elbolagen vill ha mer betalt
for storleken pd din huvudsikring vilket leder till att man bér ha hogre effekttickningsgrad pa
sin virmepump och didrmed ett stérre energiuttag.

Med lingre borrhal blir temperaturen pd koldbiraren hégre, vilket gor att tillsatsen av etanol
eller glykol kan minskas, vilket ger bittre virmedverféring och mindre pumparbete.

Att borra djupare nir borriggen stir pd plats ir relative billigt (I18g marginalkostnad). Omviint,
att tilldggsborra sitt borrhél 1 efterhand 4r oméjligt. I 'sa fall fir man borra ytterligare ett hal.



Det ir svirt att ange hur mycket djupare man ska borra for att framtidssikra” sin virmepump
eftersom det beror minga osikra faktorer. Men att striva mot ett effektuttag pa ca 30 W per meter
borrhélslingd bor vara 6nskvirt (Som jimforelse kan nimnas att det specifika effektuttaget i offerten

Fig. 60 dr 43 W/m).

Borrning och slangsittning

Om du har méjlighet ska du nérvara vid borrningen och slangsittningen. Overvaka att borrningen
ndr avsett djup och att slangen nér botten 1 hlet. Overvaka att inte slangen nyps ithop och skadas under
hanteringen, vilket kan ge ett tryckfall som du fir betala med 6kad elrikning under installationens

livsldngd.

Verifiera bestalld funktion

Detkan vara bra att redan nu tinka pd hur du ska agera ifall du inte blir n6jd med din virmepump. Ett
vanligt fel dr att virmepumpen inte pd egen hand klarar av att hdlla varmtned till den balanstemperatur
som den dr dimensionerad for, vilket leder till att elpatronen méste g in och arbeta vid allt f6r hog
utomhustemperatur. Besparingen blir dd inte sd stor som utlovats. Manga ginger ir felet nigot som
kan dtgirdas, t.ex. genom att lufta elementen eller att rensa filter 1 radiator- eller kéldbirarkrets
(Se kapitel 4 och 8), men andra ginger dr virmepumpen helt enkelt underdimensionerad. Nir
det giller den utlovade energibesparingen sd dr det bista sittet for att visa att virmepumpen ir
underdimensionerad att utrusta den med elenergimitare. Helst di en extern som miter hela
virmepumpens och de tvd cirkulationspumparnas elférbrukning. Andra metoder ir att noggrant
jimfora elrikningen pd jimforbara (med avseende pd temperatur), vintrar eller vintermanader fére
och efter virmepumpsinstallationen. Men betink d4 att dven andra elférbrukare 1 huset ingér, vilket
gor denna jimforelse svar. Ytterligare en metod som kan fungera ir ifall du har méjlighet att géra en
dygnsvis avldsning av husets elmitare (Undersok om elbolaget erbjuder denna tjinst pa nitet). Om
denna dygnsvisa elférbrukning plottas mot ortens dygnsmedelutomhustemperatur (som kan erhéllas
frin www.temperatur.nu) kommer en sammanhingande (om in lite taggig) linje att kunna skonjas
som lutar uppit med minskande utomhustemperatur. Vid nigon temperatur bér linjen uppvisa
ett brott dir lutningen blir brantare. Detta dr balanstemperaturen, under vilken din elpatron far
hjilpa till med att hdlla virmen. Om du ir intresserad av att anvinda denna metod bor du be att {4
balanstemperaturen specificerad pd offerten.

Om man trots allt inte ir n6jd med sin virmepump ska man forst vinda sig till entreprenéren med sina
klagomal. Om man inte heller dr nojd efter detta ska man vinda sig till VPN (Virmepumpsnimnden)
med sin tvist: www.svepinfo.se.
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8. _Trimma ditt system

Vihar idag 6ver en miljon befintliga virmepumpar i Sverige. Naturligtvis kommer nya virmepumpar
att bli effektivare. Virmefaktorn har faktiskt 6kat med 1,5 % om &ret under de senaste 30 ren.
Problemet ir de existerande virmepumparna och systemen - hur gér man dem effektivare? Frigan
dr om anvindarna kan gora nigot kostnadseffektivt for att 6ka sin energibesparing med en befintlig
virmepump innan den faller f6r dlderstrecket. Forst kommer mycket enkla och billiga underhalls-
atgirder att tas upp, sedan kommer sddant som kriver investeringar eller storre ingrepp/6verviganden
att behandlas.

Enkla underhalls atgirder
Observera larm

Det dr bra att sikerstilla att ett eventuellt larm 1 virmepumpen ocksd observeras av brukaren. Ofta
syns ett larm bara pd virmepumpens kontrollpanel dir man sillan ser det. Det kan innebira att t.ex.
ett trivialt fel medfér att man under lang tid kor pa elullsats, utan att ndgon noterar det. Kanske kan
man installera en liten réd lampa installerad 1 kéket. Om det dr ndgot fel pd virmepumpen lyser den
och det ir troligare att man noterar det. Det finns ocksd andra mer sofistikerade siitt, t ex SMS om man
har mobilanslutning till virmepumpen. Ibland kan mobilen di ocksd ge méjlighet att fjérrstyrning
om man ir bortrest.

Rensa filter

Det finns mer beskrivet om detta under avsnittet "Radiatorer och andra virmeavgivare”. Vanligen
finns det filter bide pd varma och kalla sidan av en virmepump. De kan se ut sd hir pa en ildre
varmepump.

r T Lo

Figur 62. Viinster: Filter (ofta undanskymda), Hoger: Ett filter med fororeningar.

Man stinger av pd bdda sidor om filtret och tar sen ut filtret genom att giinga av den stora muttern.
Det ir speciellt viktigt att rensa filtren ifall man vidtagit nigon dtgird i systemen - t.ex. bytt radiatorer
eller pd ndgot sitt gjort ingrepp 1 koldbararkretsen.

Kolla synglaset

Inte alla virmepumpar har synglas numera - det dr synd f6r det ger en bra férvarning ifall k6ldmediet
héller p4 att licka ut. Synglaset ser ut sd hir pd en dldre virmepump.
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Figur 63. Synglaset

Det skall inte synas bubblor eller gas 1 synglaset nir virmepumpen kommit in i stabil drift. Den lilla
pricken i mitten skall vara gron - annars finns det fukt i systemet.

Kolla temperaturdifferenser

Temperaturdifferensen mellan inkommande vatten frin radiatorerna och det utgdende vattnet till
radiatorerna ir normalt 5-10 grader. Om den oférklarligt skulle borja sjunka kan det vara tecken
pé att virmepumpens effekt avtar. Om den oférklarligt skulle bérja stiga kan det vara ett tecken pa
smutsfiltret hdller pa att sitta igen. Har man termostatventiler 1 systemet kan dessa emellertid ocksa
paverka flodet.

Nir det giller koldbirarflodet sd ligger temperaturdifferensen mellan det medium som kommer upp
ur halet och det som gér 1 retur till hilet runt 2-4 °C. Om den temperaturdifferensen minskar kan det
ocksd varaetttecken pd att virmepumpens effektav nigon anledning avtar. Om temperaturdifferensen
istillet 6kar kan det bero pd smuts i1 filtret, utlickt kéldbirare, luftfickor 1 kéldbirarkretsen eller
férsimrad cirkulationspump.

Stall in radiatorsystemet f6r virmepump

Nir man installerat virmepump skall man forsoka hilla framledningstemperaturen si l8g som
mojligt. D& behéver virmepumpen inte lyfta virmen lika hégt och den kriver mindre elenergi. Mer
om hur man stiller in systemet finns i avsnittet "Radiatorer och andra virmeavgivare”.

Lite storre atgiarder

Det man framférallt kommer att tinka pd dr atgirder for att sinka framledningstemperaturen till
radiatorerna, héja den inkommande temperaturen frin berget, styra virmepumpen bittre, fi bort
spetsvirmebehovet och att {4 ett métt pa virmefaktorns utveckling.

Sinka framledningstemperturen

Nir man varaktigt sinker framledningstemperaturen blir drsvirmefaktorn (SCOP) hégre. Normalt
finns en reglering inbyggd som styr framledningstemperatureren till radiatorerna sd att den blir hogre
ju kallare det blir ute. Denna funktion kallas ofta f6r "kurvan” 1 branschen. "Standardvirdet” for
kurvan antas ofta var 55 °C framledning till radiatorerna och 45 °C i retur frin radiatorerna pd
drets kallaste dag - d8 DUT (kallas ocksd DVUT?) rdder utomhus (t.ex. -20 °C). Det skrivs ofta
55/45 vid DUT. Det ir alltsd denna kurva man skall férsoka pressa ned redan frin virmepumpen.
Radiatortermostater skall normalt stillas pd max, sd de slipper igenom s mycket vatten som méjligt.

2L www.boverket.se, Dimensionerande vinterutetemperatur DVUT

118



Nir man justerat in kurvan sd att dven det kallaste rummet fatt en acceptabel temperatur en molnig
vinterdag, stiller man sen tillbaka radiatortermostaterna pa 20 °C rumstemperatur i de rum dir man t
ex forvintar sig stark solinstrilning. Vinden bor vara normal f6r orten och solinstrilningen begrinsad
eftersom man annars kan komma att stilla kurvan antingen for lagt eller for hogt.

Virmefaktorer fér en modern varmepump
med hinsyn taget till varmvattenberedning
ach 64% effektticknig

Arsvirmefaktor COPS

0 T T
25 35 45 55 B5
Framledningstemperatur kallaste dagen

Figur 64. Det dr bra att sinka framledningstemperaturen

Storre radiatorytor

Om man 4nd4 skall byta radiatorer, komplettera radiatorsystemet eller bygga nytt kan det vara lénsamt
att géra nigot som idag uppfattas som ett extremt ligtemperatursystem (t ex 35 °C fram vid DUT).
Konvektorer med inbyggd flikt 4r mycket effektiva for detta. Golv- eller takvirme kan ocksa drivas
med ldga framledningstemperaturer. Det dr vanligen det simsta rummet med sidmst isolering och
minsta radiatorytan, relativt sett, som fér styra temperaturkurvan for hela huset. I hus med golvvirme
som kanske bara kriver 30 grader fram, kallaste dagen, ir det inte ovanligt att man pd évervdningen
har radiatorer som kriver 55 grader fram. Golvvirmen shuntas di ned, frin 55 till 30 °C, medan
virmepumpen arbetar pd med 55 grader fram och dilig ekonomi. Radiatorerna pd 6verviningen
borde goras sd stora att de kan arbeta med golvvirmesystemets temperaturnivier. Tekniskt skulle
man kunna siga att kvoten UA, .0/ UA i 1 alla rum bér vara lika. Stérre radiatorytor dr bra att ha i
rum som lidcker ut mycket virme!

Elementflaktar i befintliga hus

Genomattinstalleraelementfliktar piradiatorernakanmansinkaframledningskurvan pdradiatorerna
visentligt. Det dr lonsammare att installera fliktarna ju hégre temperaturer radiatorsystemet kriver.
P4 system dir man redan idag har en 1g framledningstemperatur, kallaste dagen (ligre idn t ex 45°C),
lénar sig installationen simre ekonomiskt.

Om bara ndgra fi rum kinns speciellt kalla blir installationen just dir mycket l6nsam. Genom att
bara installera elementfliktar i dessa rum, kan man ju sen till lig kostnad sinka framledningskurvan
1 hela huset.

Golv och takviarme

Nirhelst man vill géra om ett innergolv eller innertak bér man dtminstone 6verviga vattenburen golv-
eller takvirme dir. Det dr dock viktigt att dessa system ocksd blir vilisolerade mot kall omgivning.
Annars kan det leda till att virmeférbrukningen 6kar mer dn vad man tjdnar pd att virmefaktorn
ocksd okar. Isoleringen mot mark och utomhusluft bér nog vara minst 250 mm tjock.
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Hoja den inkommande koldbirartemperaturen?

Hir finns flera forslag till virmekillor som kan virma upp berget eller 6ka den inkommande
koldbirartemperaturen direkt: Solvirmeéverskott, utnyttjande av frinluftens virmeinnehdll och
uteluftbatterier ir de vanligaste. Det finns ocksd metoder som skall minska virmemotstindet frin
berget till koldbirarlosningen sd att den bittre kan ta upp virmen. Om man anvinder virmepumpen
tor kylning av huset under sommaren - s3 fir huset agera solfingare 4t brunnen - en vinn-vinn 16sning.

Det dr alltidd bra att utnyttja tillgidnglig (gratis-)virme direkt fér att virma den inkommande
koldbirarlosningen frin ett borrhal lite till. Att kéra ned 6verskottsviarme i borrhdlet for att himta
upp virmen senare ir inte alltid lika bra. Att lagra 6verskottsvirme under dagtid till natten ir enklare
dn att lagra sommarens virme till vintern. For ett enskilt borrhdl finns det ju alltid en viss risk att
virmen hinner "flyta bort” innan man skall anvinda den. For ett storre filt av borrhal dr det dock
sannolikare att virmen finns tillgiinglig nir man skall ta upp den.

Om man har ett enskilt hdl som blir kallare och kallare ar frin ar dr det en indikation pd att virme
inte tillférs hdlet sirskilt bra (hdlet ir underdimensionerat). Det 4r di ocksd en indikation pa att
virme inte heller kommer att bortféras frin hilet om man tillfér virme. Sidana hil borde alltsa
vara speciellt tacksamma att "6verladda” med virme, sd att de facto blir bittre 4n ett normalt hal.
Nir det giller vinsten med att fd in varmare koldbirare illustreras det med en exempelfigur nedan.
Exemplet ir taget ur ett tillverkarprogram (Vitocalc) for en modern virmepump. Den har vid 0 °C
genomsnittlig inkommande koldbidrartemperatur antagits ge cirka 64 % eftekttickning. Eftersom
inte bara virmefaktorn forsimras nir killans temperatur sjunker, utan ocksd den effekt i kW, som
virmepumpen fir, dr det rimligt att se p en relativ drivenergiférbrukning. En elpatron har antagits
g4 in ndr inte virmepumpen kan ticka effektbehovet lingre. Ungefir s hir ser det ut da:

Relativt elenergibehov
25,0% 1

20,0% 1

15,054
10,0%

5 %
Genomsnittlig ink. KB-temp

3

-10,05 4

-1 50—

Figur 65. Relativa elenergibehovet inklusive spets-el som funktion av den inkommande genomsnittliga
koldbdrartemperaturen ndr den varieras fran 0 grader.

Grovt sett kan man siga att elbehovet minskar 3,4 % per grad som man lyckas hoja
koldbdrartemperaturen.
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Solvirme

Ett av de foretag som héllit pa lingst inom detta omrdde dr EviHeat. De utnyttjar solenergin pa flera
sitt. | forsta hand for direkt virme och varmvattenproduktion, i andra hand f6r att forvirma den
inkommande koldbiraren och i tredje hand fér att virma borrhélet.

Frinluftsvirme

Virmen i frinluften finns tillginglig hela dret - s8 dven om det inte finns s stor effekt att himta blir
energimingden forhillandevis stor pd grund av de minga timmarna. En forutsittning for att kunna
anvinda energin i franluften ir att den ir littillginglig dvs. samlad 1 inte alltfér mdnga utlopp. For att
anvinda sig av virmen behdver man dock ocksd ofta kora en extra cirkulationspump. Det idr viktigt
att den vinst 1 form av minskad driftel man fir med dtervinningen av virmen ur frinluften inte its
upp av en 6kad pumpenergidtging.

Om franluftsvirmen bara anvinds for att direkt virma upp den inkommande koéldbirarvitskan lite
till efter borrhalet, kanske den typiskt blir 0,5-1 grader varmare pa grund av det. Om det t ex krivs
25 000 kWh f6r uppvirmning inkl. ventilation och varmvatten totalt, blir vinsten kanske 3 % av
25 000/3,5 dir 3,5 dr virmefaktorn. Det blir en vinst pd endast drygt 200 kWh el/ar.

Om franluftsvirmen ocksd anvinds for att minska temperatursinkningen i ett kallt borrhil kommer
borrhélet att dterforas kanske hilften av den virme man tar ut. Det kan innebira att borrhilet kan
fortsitta anvindas istillet for att borra ett nytt hil eller ett kompletteringshal - vilket idr en stor vinst.

Luftkonvektor

Enluftkonvektor kan ocksd anvindas for attladda borrhélet. Den kan se ut ungefir som utomhusdelen
i en liten luft/luftvirmepump. Sidana batterier ir billigare fin solfingare. Aterladdningen av brunnen
ar endast meningsfull om den sjunkit 1dgt ned 1 temperatur. Om det rinner mycket vatten genom
brunnen si att den t ex "dtergenereras” och blir +5 °C varje hést, blir vinsten liten. Virmen hinner ju
d& ocksa flyta bort.

Forbittrad kontakt mellan berg och koldbérare

Typiskt dr temperturdifferensen mellan brunnsviggen och koldbiraren 3-4 grader i en vanlig brunn
med U-rorskollektor. Om man kunde bli kvitt den temperaturdifferensen skulle man alltsd typiskt
kunna uppné 10 % ligre elférbrukning. Det finns ett férssksprojekt pd gdng pAd KTH?2 som dr mycket
lovande och som till och med kan medféra en nigot bittre besparing in 10 %, samtidigt som man
bara anvinder rent vatten utan frostskyddsmedel som kéldbiarare. Man klir in hilets viggar med en
tunn plaststrumpa och anvinder sen bara ett enda rér ned till brunnens botten. Vatten anvinds som
koldbirare och fir gd ned nedkylt till brunnens botten och berguppvirmt vatten sugs sen upp frin
vattenytan i brunnen och leds till virmepumpen. Denna l6sning kriver visserligen att man har si bra
brunn att man hela tiden kan kora utan att vattnet fryser i foringaren. Ar brunnen for dalig fir man
borra en ny/en till. Med en varvtalsreglerad virmepump kan man som en sikerhetsitgird styra ned
varvtalet sd att det inte fryser i férdngaren.

Andra sitt att forbittra virmeovergingen ir att fylla brunnen med t ex kvartssand utanfoér de
befintliga slangarna. Vattenmittad kvartssand har fyra ganger bittre virmekonduktivitet (2,4 - 2,7
W/mK jimfort med 0,6 f6r vatten)® dn det vatten som finns i brunnen - och ir férhillandevis billigt.

22 Acufa, J.,2013, Distributed thermal response tests — New insights on U-pipe and Coaxial heatexchangersin groundwater-
filled boreholes, Doctoral Thesis in Energy Technology, KTH, Stockholm, Sweden
2 Rosén m.fl., System for virme och kyla ur mark - En nuldgesbeskrivning, STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT
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Styra virmepumpen bittre

Redan tll arsskiftet 2012/2013 kommer priserna pd NordPool att bli tillgingliga t6r det kommande
dygnet. Samtidigt kommer en 6vergdng till timmesavlidsning av elmitaren. Om man d4, genom att
utnyttja t ex husets troghet och lata husets temperatur sjunka nigra grader, kan undvika att képa
den dyraste elen, kommer man att kunna spara bide pengar och milj6. Normalt har ett smihus en

tidskonstant pa cirka 36 h.
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Figur 66. Dagspriserna pd NordPool - kommer att variera mer 1 framtiden med mer vindenergi i nétet.

Specielltintressant kommer detatt bli nir de kommande priserna pi Nordpool och viderfoérutsikterna
samkors - hir kan man nog forutse att en hel del nya produkter kommer att se dagens ljus. Speciellt
intressant blir det nir dessa produkter kommer att sjilva kunna nd informationen om elpriser och
klimat.

Bli av med spetsen

Om priserna pd topp-el eller utnyttjad maxeffekt skulle bli héga kan man skaffa en mycket enkel
gasolbrinnare eller “diesel-motorvirmare” som kan starta pd signalen till elpatronen nir det behovs.

Om man gor smé enkla virmepumpar som ir ungefir lika stora som spetsetfekten, kan man driva
dem p4 elen till elpatronen. Man installerar en enkel 6 kW virmepump utan allt lull-lull, bygger den
kompakt, och stiller den ovanpd huvudvirmepumpen. Sen kopplar man ur elpatronen och driver
kontaktorn till den nya lilla virmepumpen med signalstréommen till den urkopplade elpatronen. Den
nya enkla virmepumpen kopplas i serie med den gamla pd bide varma och kalla sidan. Tryckfallen
1 kondensor och féringare pa vitskesidan skall dirfor vara sma for en sidan virmepump. Virme-
pumpen tillits momentant 6verbelasta borrhilet nigra timmar utan att det fir nigon betydelse.
Dirigenom kommer cirka 2/3 av spetseffekten att férsvinna. En enkel frekvensomvandlare f6r 75
Hz skulle kunna héja kompressorns varvtal med 50 % under en viss instilld tid. Normalt skulle den
naturligtvis vara urkopplad. Allra enklast dr kanske installation av en pellets eller vedkamin - den
virmer dven om elen faller bort helt - vilket man inte ska negligera. Den enklaste 16sningen ir forstds
att behélla den gamla pannan om den inte ir alltfor falltirdig.
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| den har boken far du lara dig mer om bergvarmepumpar:
« Funktion
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