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Forord

Intresset for bergvarmepumpar som uppvarmning i smahus och fastigheter &r stort i Sverige. Det
uppskattas att dessa arligen tillfér 11-12 TWh férnybar gratisenergi, vilket kan jamféras med den
arliga energiproduktionen fran Sveriges samtliga karnkraftverk som &r ca 65-70 TWh. Varmen
pumpas upp fran mer dan 400 000 energibrunnar som under sommarhalvaret laddats med solenergi.
Med en varmepump lyfts temperaturen till de tva 6nskvarda temperaturnivaerna i ett hus; en for
tappvatten och en for radiatorsystemet.

Som exempel pa det stora intresset kan namnas att besoksfrekvensen pa hemsidan
vdrmepumpsforum.com, dar alla mojliga varmepumpsfragor diskuteras, ar hog. Ja till och med hogre
an pa energimyndighetens egen hemsida. Hur stor ska bergvarmepumpen vara? Lonar det sig att
investera i en bergvirmepump? Hur mycket spar jag? Méste jag byta mina radiatorer? Ar det battre
att anvanda pengarna till att isolera huset &n att képa en varmepump? Behover jag tillsatsviarme pa
vintern? Ska man aterladda sin energibrunn med viarme? Fragorna &r manga.

Pa annat hall, inom EU startades ett tvaarigt projekt 2010 med malet att framja anvdandandet av
geoenergi med syftet att minska anvandningen av fossil energi. Ett av de deltagande landerna var
Sverige genom KTH Energiteknik. Projektet bedrevs som ett kunskapsutbyte dar goda exempel fran
den egna regionen beskrevs och presenterades saval skriftligt som via studiebesdk. For att bista vid
utvarderingen av dessa s.k. best practices kontrakterades Sveriges framsta experter inom omradet.
Men expertgruppen fick ocksa ett annat uppdrag. Att skriva en handbok for dig som &ger eller
funderar pa att kdpa en bergvarmepump. Avgransningen ar bergvarmepumpar fér smahus och
mindre fastigheter, t.ex. bostadsrattsforeningar. Materialet ar unikt och manga ganger frukten av ett
langt arbete inom branschen och hdgskolan. Enkla samband och tumregler presenteras som kan
vara vardefulla for att kbpet av en bergvarmepump ska bli en lyckad investering, bade ekonomiskt
och for miljon. Metoder att trimma och underhalla sin befintliga varmepump aterges, vilket ger bade
battre ekonomi och en langre livslangd. | boken aterges ocksa en helt ny metod for att
experimentellt finna den optimala storleken pa en varmepump. Denna s.k. responstest for hus
verifierades experimentell av en av forfattarna under loppet av handbokens tillkomst.

Erik Bjork

Redaktor for denna handbok och deltagare i projektet Geo.Power
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1. Sa fungerar virmepumpen.

Lite historia

Tanken pd att man skulle kunna "pumpa varme” ar inte ny. Den foddes omkring 1850.
Professor William Thomson insdg att man skulle kunna utnyttja varmeenergi vid lag
temperatur som med viss tillsats av drivenergi kunde transformeras till en hdgre
temperaturniva. Vid den temperaturen kunde energin t ex anvandas for att varma hus. |
princip enligt foljande figur...

Q. = Q, + E=Virmeavgivning
vid hog temperatur, T;

“Vdrmepump” | €= F = Drivenergi

} Q, = varme vid lag temperature, T,

Figur 1. Grundidén med en varmepump.

Idén var en direkt foljd av att man da fatt klarhet i vad vi i dag kallar fér Termodynamikens
Férsta och Andra huvudsatser. William Thomson var professor vid universitetet i Glasgow,
blev senare (1892) adlad till Lord Kelvin, och det &r efter honom som enheten for absoluta
temperaturen fatt sitt namn, Kelvin (K).

Redan dessforinnan hade engelsmannen Jacob Perkins redan ar 1834 tagit patent pa en
process for att "kyla eller frysa vatskor” — i sjélva verket patenterade han en
kompressorkylprocess, som &r just den som fortfarande anvénds. (Han hade problem att vélja
kéldmedium, liksom vi har @n idag. Hans forsta val var eter, som fanns néra till hands men
det fanns problem med det &mnet, som man létt inser.)

b a) Behallare for vitska som ska kylas
b) Forangare
c) Kompressor
f — d) Kondensor
I ledningen mellan d och b finns en ventil som
styr vétskeflodet mellan kondensor och

forangare
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Figur 2. Jacob Perkins kylapparat fran 1834.



Nagra begrepp och godhetstal

Innan vi gar in i detalj pd hur man kan realisera lord Kelvins idé kan det vara pa sin plats att ta upp
nagra allméanna begrepp och enkla samband fran termodynamiken. Med en varmepump kan alltsa
lagvardig varme ges en sadan temperatur att den kan anvandas for att varma t ex ett hus. Ett
godhetstal som ofta anvands ar varmefaktorn, ibland betecknad COP; (Coefficient of Performance).
Den definieras som nyttiggjord varmeeffekt fran varmepumpen, Q,, dividerad med den driveffekt som
fordras for processen, £

Varmefaktor COP,= Q./ F
En energibalans ger att avgiven varme maste vara summan av tillfrd varme (Q) vid lag temperatur
(t,) och tillfort arbete (E,). Detta ger sambandet (som ocksa visas Figur 1):

QA= Q+ L
Varmepumpens varmeupptagning i relation till den drivenergi som fordras ges av "kéldfaktorn” COP,
(efter engelskans Coefficient of Performance) som definieras:

Koldfaktor COP, = Q»/E;
dar @, &r varmeupptagningen, identisk med kyleffekten och £ &r driveffekten
Man inser att varmefaktorn och kéldfaktorn hanger ihop (eftersom Q.= Q»+ EJ):
COP;=COP, +1

Sambandet galler dock bara galler under forutsattningen att all varmeavgivning fran varma sidan kan
nyttiggoras. (I verkligheten forloras i ofta 5 — 7 % genom varmeforluster fran varma delar i
varmepumpen som inte nyttiggors.)

Den teoretiskt hogsta koldfaktorn som kan nas ar helt beroende pa temperaturerna. En ideal
arbetscykel som arbetar mellan tva temperaturer T, och T, beskrevs forsta gangen av en fransk officer
vid namn Carnot. Cykeln kan askadligg6ras som en rektangel i ett s kallat temperatur-
entropidiagram som visas i Figur 3. Varme tillfors vid en 1ag temperatur, (a-b) och bortfors vid en
hogre temperatur (c-d). For att astadkomma temperaturhéjningen fordras ett arbete. Det markliga ar
att detta arbete idealt ar direkt proportionellt mot temperaturlyftet. Kéldfaktorn for en sadan ideal
"Carnot-cykel” &r:

COPycarnot = g_i = T 7;2 T,

dar T, ar temperaturen dar varme upptas matt i
absolut temperaturskala, K, (T, =
t,(°C)+273,15
(T,-T,) = temperaturlyftet, skillnaden mellan
temperaturerna dar varme avges och upptas.

T, d

Drivenergi = Ey

CH(Ty-T))

T2

Energi i form av varme
vid 13g temperatur =Q,

Temoeratur

Sambandet ar latt att komma ihdg om man tar
stod av “staplarna” i Figur 3.

Figur 3 Energiutbyten vid Carnotcykeln



For att dverslagsvis fa en uppfattning om vilken kéldfaktor som kan uppnas i verkligheten kan man
utnyttja en total "Carnotsk verkningsgrad”, #c.. Den anger hur ndra den ideala cykelns kdldfaktor man
nar i verkligheten. Man kan da uppskatta kéldfaktorn for en verklig cykel enligt sambandet:

T2
COP; = n¢e " COPycarnot = Mt T1-T2

Figur 4 ger en uppfattning om storleksordningen av den Carnotska verkningsgraden med de
arbetscykler och bra kompressorer som anvands i villavdrmepumpar. (L&gg mérke till att har finns
inga hjalpapparater sésom pumpar eller fliktar medraknade, endast kompressorns effektbehov.
Temperaturlyftet géller for temperaturerna i sjalva cykeln)

Total Carnotsk verkningsgrad
Cykel med R134a, t1=35°C, underkylning och Gverhettning 5°C
0,8 |
0,7 1 T
0,6

o 0.4
it
0,3
0,2
01

20 30 40 50 60
Temperaturlyft, t1-t2

Figur 4. Ungefarlig storlek for den totala Carnotska verkningsgraden for val fungerande system.

Exempel: Antag att temperaturlyftet ar 40°C. Enligt Figur 4 skulle vi da kunna véanta oss en total
Carnotsk verkningsgrad for processen (arbetscykel med kompressor och elmotor) som
motsvarar ca 7c..= 0,6. Om varmepumpen hamtar varme vid en temperatur t, = -5°C (268 K)
och all varme avges vid temperaturen t, =+35°C far vi:

268

35—(=5)

vilket alltsd motsvarar att varmefaktorn (om all varmeavgivning tillgodogors) ar
COP; = COP,+1 =5,02.

Eller i ord: Genom att offra 1 KW drivenergi far man ut 5 kW véarme vid +35°C tack vare att man

hamtat 4 kW fran en varmekalla vid -5°C.

Observera hur viktigt det ar att lata cykeln arbeta med litet temperaturlyft (T;-T,). Om vi i exemplet
hade avgett varme vid temperarturen 25°C (i stéllet for 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 stallning till hur detta kan astadkommas i praktiken. Sambanden géller oavsett
vilken process som man anvénder for att praktiskt realisera virmepumpningen, men det bdr noteras att
vdarden som ges i Figur 4 géller for en vél fungerande arbetscykel av den typ som anvéands i
villavdrmepumpar.

COP, =0,6- = 4,02

Olika arbetscykler

Ett antal olika cykler kan anvandas. Den allra mest vanliga cykeln bygger pa att utnyttja en vatska som
bringas att koka vid ett 1agt tryck (viket kraver varmeupptagning) respektive kondensera vid ett hogre
tryck (som forutsétter varmeavgivning), en férangningsprocess. | sjélva verket &r det just den process
som Perkins visade redan 1834!



Flera andra cykler har studerats och studeras fortfarande. Exempel pa sddana andra
moéjligheter &r Stirlingcykeln och Joulecykeln (omvind gasturbincykel). | de tva fallen ar
arbetsmediet i gasfas under hela cykeln. Det finns ocksa exempel pa helt andra typer av
cykler; det finns elektriska alternativ (s& kallade Peltier-element) och magnetiska processer.
De senare tva mojligheterna ar beroende av utveckling av avancerade halvledarmaterial, resp.
speciella magnetiska material och magneter for att 4stadkomma starka magnetfalt. Inom
overskadlig tid har emellertid férangningsprocessen en ohotad stéllning.

Den vanligaste arbetscykeln

Den utan jamforelse mest anvanda arbetscykeln ar saledes den sa kallade forangnings-
processen. Den visas schematiskt i Figur 5 som helt enkelt &r ett annat satt att visa Perkins
cykel. Arbetsmediet i en forangningsprocess kallas i fackkretsar kdldmedium. Mediet cirkulerar
i ett slutet kretslopp och processen kan illustreras i olika tillstindsdiagram for kéldmediet, se

Figur 6 och 6b.
Q1
Kondensor
l

d ' —C
Tryck p; i kondensorn bestams av
kondenseringstemperaturen, t;
Expansions-}% ( >Kompressor
ventil L .
Tryck p, i forangaren bestams av
férangningstemperaturen, t,
)
: b

——————
a /
Foréngare w ¢
2

Figur 5. Principschema for den enkla kompressorcykeln. Kéldmediets tillstdnd i punkterna a,
b, ¢ och d finns angivna i diagrammen i Figur 6 och 6b.

Man kan med hjélp av h-log(p)-diagrammet (diagrammet till hoger i Figur 6) enkelt fa en bild
av energiutbyten i processen och detta visas i Figur 6a. Dar har ocksa ett mer verkligt
utloppstillstand fran kompressorn markerats, punkten c. Skillnaden mellan ¢ och c; ar ett matt
pa forlustarbetet i kompressorn (minskat med eventuell varmeforlust genom kylning).

| Figur 6a framgar varmetillforseln till forangaren i form av entalpiskillnaden mellan
punkterna b och a (markerad q). Arbetet som tillfors via kompressorn svarar mot
entalpiokningen fran b till ¢ (markerad e i figuren) och i kondensorn bortfors séledes
summan av dessa, vilket i diagrammet svarar mot entalpiskillnaden c till d, markerad q;.
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Figur 6. Férangningscykeln representerad i tva olika typer av tillstdndsdiagram for
kéldmediet. Diagrammet till hoger &r ett s, T-diagram som visar entropin (s) pa x-axeln och
temperaturen (T) pa y-axeln. En perfekt kompression utan varmeutbyte motsvarar har en
vertikal linje (b-cis). Till vanster visas samma process i ett h-log(p)-diagram. Pa x-axeln finns
har entalpin h,(som &r ett matt pa mediets ”’varmeinnehall””) och pa y-axeln trycket.
Tillstdnden fore och efter strypventilen har samma entalpi och darfor ligger i det diagrammet
punkten ’a” vertikalt under ”’d”. P& sa satt kan man bestamma tillstandet vid inloppet till
forangaren.

In (p)

+
Pz
q: i

d tl/ / Gs/ |c
Y 7 S
/T Al
' / / t / L3
/2 /a, b
/ 0,8‘ 7

g2 | b [

h

Figur 6a. Kompressorkylprocessen i h-log(p) diagram. Energiutbyten i cykeln visas som
stréckor.

Lat oss folja koldmediet da det passerar ett kretslopp i varmepumpen. Kéldmediet tillfors
forangaren i form av vatska (dock med viss mangd anga som bildats i och med att den relativt
varma vétskan efter kondensorn utsatts for en trycksankning vid strypférloppet i
expansionsventilen). Tillstdndet &r indikerat med punkt a i diagrammen i Figur 6 och 6a.
Eftersom trycket ar 1agt kokar vétskan och tar upp varme som tillfors forangaren vid en lag
temperatur. Varmetillforseln avspeglas som tillstdndsforandringen a till b i Figur 6 och 6a.
Angan som bildas komprimeras till det hégre tryck som rader i kondensorn. Trycket dar
bestdms helt av temperaturnivan i kondensorn, dvs. av hur kondensorn kyls.
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Vid kompressionen 6kar inte bara trycket utan ocksa temperaturen. Hur stor den 6kningen &r
beror till en del pa hur effektiv kompressorn ar. Om kompressionen vore helt ideal och
genomfdrdes utan varmeutbyte med omgivningen skulle den ske med oféréandrad entropi, dvs
“isentropiskt’. Tillstandet efter kompressorn skulle dd ha samma entropi som vid inloppet, i
Figur 6 och 6a markerat som cis. Sluttemperaturen for det ideala fallet kan darmed avlésas i ett
tillstandsdiagram. | ett verkligt fall ar temperaturen normalt hégre an vad som svarar mot
punkten c;s (angivet som punkt c i Figur 6a).

Fran kompressorn leds gasen till kondensorn dar varme avges och gasen kondenseras. Det vi
&r ute efter i en vdrmepump &r just denna varmeavgivning som kan ske till t ex radiatorvattnet.
Trycket i kondensorn bestams i det fallet av temperaturen pa radiatorvattnet samt av hur
effektiv varmedvergangen ar. Av digrammen kan vi se att temperaturen pa gasen efter
kompressorn ar hdgre an kondenseringstemperaturen. Det ger méjligheten att ta ut en viss
andel varme (ofta 70 till 80% av kompressoreffekten) vid hdgre temperatur an kondensorns t;.
| vissa vdrmepumpar utnyttjas detta for att generera (extra) varmt tappvarmvatten.

Det ar fordelaktigt om vatskan som lamnar kondensorn har sa lag temperatur som majligt
(helst till den lagsta temperatur som man kan nyttiggéra eftersom det 6kar utbytet). Véatskan
far da en viss underkylning som i diagrammen i Figur 6 och 6a syns genom att punkt d har
lagre temperatur an t;. Underkylning kan alltsd ge majlighet att "gratis” fa ut varme som har
lagre temperatur &n kondensortemperaturen.

Den i kondensorn bildade vatskan aterfors till fordngaren via en strypventil, ofta kallad
expansionsventil. Denna kontrollerar flodet av kéldmedievatska till férangaren. Detta kan ske
med olika styrstrategier. Vid mindre anldggningar, som i en villavdrmepump, anvénds
vanligen en sa kallad termostatisk expansionsventil. En sadan &r konstruerad att tillfora
forangaren ett vatskeflode som ar just sa stort att koldmediet har en viss (liten) Gverhettning
vid utloppet ur forangaren (eller inloppet till kompressorn). Skélet till detta & man vill
undvika att vatskedroppar fors till kompressorn (oférangad vatska representerar ju en forlust i
varmeupptagning i férangaren och dessutom kan vétska skada kompressorn). Eftersom
dverhettningen av &ngan “kostar yta” i forangaren och darmed riskerar sinka
fordngningstemperaturen, efterstravar man en s liten verhettning som majligt. Detta ar ett
intrikat styrproblem vilket kompliceras ytterligare av att en alltfor liten éverhettning ofta ger
upphov till pendlingar och instabil drift.

Ko6ldmedier och problem

Man anvander ett identifieringssystem for koldmedier bestdende av R (for Refrigerant) och en
sifferkombination som det skulle fora for langt att hir g& igenom. Aven om det finns manga
medier som kan anvéndas visar det sig att urvalet & mycket begrénsat, eftersom man vid
sidan av bra termodynamiska egenskaper ocksa 6nskar att medierna:

Inte ar giftiga

Inte &r korrosiva eller pa annat satt skadliga fér omgivningen
Inte paverkar miljon, lokalt eller globalt

Inte &r brénnbara

11
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En belgisk kemist vid namn Swartz hade redan pa 1890-talet visat att man kunde ersatta
véteatomerna i kolvéte (typ metan, CH4) med atomer ur halogengruppen, dvs. klor, fluor,
brom, sé kallade halogensubstituerade kolvaten, vad vi idag kallar CFC, HFCF och HFC-
medier. Thomas Midgley, forskare pad Du Pont, insdg i borjan p& 1930-talet att just den
gruppen av amnen var intressanta. De visade sig vara inerta, mycket kemiskt stabila och vissa
har kokpunkter som passar for kyltekniska tillampningar. Du Pont marknadsférde CFC- och
senare HCFC-medier som “’sakerhetskdldmedier”, det forsta var R12 (CCI,F,), under
varunamnet Freon12®*. — Dessa amnen tillfredsstéllde alla uppstallda villkor — utom det nést
sist namnda, dvs inverkan pa global miljo.

Genom arbeten av Molina, Rowland och Kreutzen, som forst publicerades 1974 (de
tilldelades Nobelpriset 1995), blev det klarlagt att CFC-medier medverkade till nedbrytning
av Ozonskiktet i stratosfaren. Det problemet var man inte medveten om da amnena
introducerades.

Efter larmrapporter om det sa kallade “ozonhalet” enades ett stort antal lander i det s k
Montrealprotokollet 1987, om att i etapper minska anvandningen av CFC och senare dven
HCFC-kéldmedier.

Det &r kloratomen i CFC- och HCFC-medierna som orsakar Ozonnedbrytningen och darfor
har de nu ersatts med olika klorfria féreningar s.k. HFC-medier eller blandningar av olika
sadana amnen. For byte av R12 introducerades HFC-mediet R134a (C,H,F,) pa marknaden
omkring 1989. | stationdra anlaggningar bérjade man anvanda detta i borjan pa 1990-talet.
(Forst i varlden att anvanda R134a for luftkonditionering i bilar var SAAB i 1991 ars modell.)
R134a kokar vid normalt atmosférstryk vid ca -26°C.

De vanligaste HFC-foreningar som anvands som kdldmedier i varmepumpar ar dels just
R134a samt blandningar av olika kemiska foreningar i samma familj av &mnen. Skalet till att
man véljer att anvanda blandningar ar att man darigenom kan anpassa mediets koktemperatur
vid olika tryck pa dnskat sétt. De HFC-blandningar som anvénds i varmepumpar har
beteckningarna R404A, R407C och R410A. Blandningar far emellertid i allmanhet den
egenheten att kokningen kommer att ske vid ”glidande temperatur”, det mest lattflyktiga
amnet kokar forst (samma sak hander om man varmer glogg— alkoholen avdunstar forst). Pa
liknande sétt sker kondensationen vid hdgre temperatur i borjan an i slutet av forloppet. Vid
de blandningar som anvands ar emellertid “gliden” bara nagra fa grader C.

Sedan borjan pd 1990-talet har ocksa intresset vuxit starkt for ”naturliga kldmedier”.
Exempel har & ammoniak (R717), olika kolvaten som propan (R290) och iso-butan, (R600a),
m. fl. och inte minst koldioxid CO, (R744).

! DuPont introducerade saledes pa 1930-talet och framéat flera CFC och HCFC-medier under varunamnet Freon. Det forsta och under en 1ang tid det allra
vanligaste kéldmediet var "Freon 12, senare benamnt R12. Det dmnet tillverkas med utgéngspunkt fran naturgas (metan, CH,) dar man ersatt de fyra
véteatomerna med tva klor- och tva fluor- atomer (allts& CCI,F,). Den gruppen av amnen kallas idag for CFC-medier. En annan grupp ar HCFC-medier och det
vanligaste exemplet & har R22 dar en vateatom finns kvar och som bara innehaller en kloratom och samlingsformeln &r CHCIF,. Flera andra medier i samma
familj introducerades.
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Intresset for naturliga medier har efterhand blivit an storre genom att stor vikt nu laggs pa att
anvénda koldmedier som har minimal inverkan pa vaxthuseffekten for det fall att de lacker ut
till atmosféaren. Mediets sa kallade GWP (Global Warming Potential) anger vilken
vaxthuseffekt amnet har jamfort med inverkan av CO,. Fran 1 januari 2011 kraver EU att AC
i nyutvecklade bilmodeller (dvs nya plattformar) i anvander kéldmedier med en GWP-faktor
< 150.

Det innebdr att de flesta vanliga HFC-medierna inte kan anvéndas. Ett nytt &mne med
beteckningen HFO1234yf (tetraflouropropen, den kemiska samlingsformeln &r H,CsF4) fyller
dessa krav och kommer sannolikt att introduceras for bilar.

Kanske kommer det i s& fall ocksa att anvandas i framtidens varmepumpar? Andra alternativ
ar som ndmnts “naturliga” arbetsmedier som ammoniak, propan eller koldioxid. For
ammoniak och propan &r indirekta system allt mer intressanta med hansyn till giftighet och
bénnbarhet. Koldioxid har vissa begrénsningar med hansyn till att temperaturen i kritiska
punkten, ca 31°C, &r sé l1ag. Over den temperaturen kan ingen kondensation ske, det finns
alltsa da ingen skillnad mellan anga och vatska.

Trycken i kretsloppet i en varme pump beror pa mattningstrycket for koldmediet. Féljande
tabell ger en uppfattning vilka tryck som rader i fordngare och kondensor for ett driftsfall med
foradngning vid -10°C och kondensering vid +40°C. Ju hogre tryck man har i férangaren desto
storre kyleffekt far man om man har ett visst volymflade in till kompressorn eftersom
densiteten for gasen 6kar med trycket. I tabellen finns ocksa en kolumn med GWP ("Global
Warming Potential™) vilket &r ett matt pa &mnets inverkan pa vaxthuseffekten. Siffran anger
hur manga kg CO; ett kg av &mnet motsvarar om det finns i atmosfaren (pa 100 ar horisont).

Tryck vid olika temperaturer? i en for&ngningsprocess

Forangning vid -10°C Kondensering vid +40°C GWP
HFC-medier: R134a: 2,0 bar 10,2 bar 1300
R404A: 4,4 18,3 3260
R407C: 3,5 16,3 1530
R410A: 5,7 241 1730
HFO-medium R12345yf 2.2 10,2 3? Kolla!
”Naturliga medier”:
Propan: 3,5 13,7 <20
Isobutan: 1,1 53 <20
Ammoniak: 2,9 15,6 <1
Koldioxid: 26,5 Over kritiska punkten =1

% For Blandningarna R404A, R407C och R410A &r det medeltemperaturen i forangare och kondensor som avses.
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Viktiga komponenter i en virmepump.

De viktigaste komponenterna i en varmepump ar varmevéaxlare, dvs fordngare och kondensor,
samt kompressor med motor. Effektiva och ratt dimensionerade pumpar (och eventuella
flaktar) ar givetvis dven viktiga liksom en genomtankt styrutrustning.

Viarmevaxlare

Véarmepumpen hamtar energi i "varmekallan’ med syftet att tillféra den till *varmesénkan’
(dvs i allmanhet rumsluften). Som illustreras i Figur 7 paverkas emellertid temperaturlyftet i
sjélva varmepumpen (t;-t;) mycket starkt av temperaturdifferenserna for varmeoverféring.
Det handlar om temperaturskillanden dels mellan varmekalla och kéldmedium i fordngaren
och dels mellan kondensorn och varmesankan, som ju i allménhet ar rumstemperaturen. For
att kunna arbeta med litet temperaturlyft i cykeln (och ddrmed spara drivenergi) ar det viktigt
att ha effektiva viarmevéxlare och vl fungerande cirkulationssystem for varmetransport s att
temperaturdifferenserna ar s sma som majligt.

Temperatur T; Q,
temp.differens  jreetrreeeeee
"sanka”  Tssnka
"kalla”  Tisia
temp.differens ¢
T, Q,

Figur 7. Temperaturdifferenser i ett varmepumpsystem har stor inverkan.

En intressant utveckling av véarmevéxlare har &gt rum sedan sent 1970-tal. Resultatet av denna
har gjort det mgjligt att bygga villavarmepumpar med yttermatt i kylskapsstandard. Intresset
for kompakta varmevaxlare ledde senare, i slutet av 1980-talet, till att svenska lodda
plattvarmevaxlare introducerades som férangare och kondensor i vatska-vatten-varmepumpar.
Svenska foretag var har forst i varlden och har idag skaffat sig en framtradande plats pa
vérldsmarknaden for plattvarmevéxlare.

Intressanta konstruktioner baserade pa minikanaler (med kanaldimensioner under 1 mm med
extruderade aluminiumprofiler) kommer troligen dven tack vare ny teknik att 16da aluminium. Vid
sidan av att man har kan fa effektiv varmedvergang kan fyllnadsméngden av kéldmedium minskas
drastiskt.

Enillustration av en plattvarmevaxlare visas i Figur 8 ~{ Comment [E1]: Det finns sakert battre
figurer tillgangliga.
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Figur 8. Plattvarmevéxlare med en utskuren del for att tydligare visa kanaler. Ett paket av
speciellt konstruerade korrugerade plattor av rostfritt stal 16ds samman s att kanaler bildas
for koldmedium och vétska varigenom man far en effektiv varmetransport mellan de tva.

Kompressorer

Kompressorn &r en kritisk komponent i systemet — i princip ar det den enda som innehéller
rorliga delar i cykeln. Flera olika typer finns. Kolvkompressorer &r fortfarande vanliga for
villavarmepumpar men har sedan mitten/slutet pa 1990-talet fatt stark konkurrens sarskilt av
en nykomling; scrollkompressorn. Den baseras pa en gammal princip (de forsta patenten som
beskriver en snarlik konstruktion daterar sig till borjan av 1900-talet). | en scrollkompressor
sker kompressionen av gas mellan tvé spiralformade kammar, se Figur 9.

Den ena spiralen &r fast, den andra beskriver en oscillerande rérelse. Det &r bara en liten
rorelse som behovs for att volymer ska 6ppnas och stdngas i utrymmena mellan
spiralarmarna. | figuren kan man se olika volymer mellan spiralerna, tva som just avstangts
frén inloppet vid periferin, tvad som &r halvvags in mot mitten samt en sista volym som star i
forbindelse med utloppet i centrum. I konstruktionen behdvs ingen inloppsventil och inte
heller utloppsventil (men backventil brukar anda inforas bl a for att undvika att kompressorn
ska rotera baklanges da motorn stoppas). Avsaknaden av ventiler innebar ocksa att
konstruktionen har ett "inbyggt volymsférhallande” beroende pé hur spiralarmarna ar
utformade. Detta inbyggda volymsforhallande avgor vid vilket tryckforhallande som
kompressorn har bast verkningsgrad och det bor alltsa véljas sa att det motsvarar det
viktigaste driftsforhallandet.
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Figur 9. I en Scrollkompressor sker kompressionen av gasen i de utrymmen som bildas
mellan tvé spiralformade kammar. Bilden till vanster visar ett lage dar gas har stangts in i de
tva yttersta manskarsformade utrymmena. Den gra spiralen ar fast medan den bruna
beskriver en oscillerande rérelse. Vid rorelsen minskar storleken av volymerna mellan
spiralerna och den inneslutna gasen fors allt ndrmare mot mitten. | mitten finns en
forbindelse till utloppet. Bilden till htger visar en uppskuren hermetisk scrollkompressor med
vertikal axel. Man ser spiralerna i den dvre delen och elmotorn i den undre.

Verkningsgraden for kompressorer har forbattrats efterhand. Figur 10 illustrerar detta, &ven
om det &r ett delvis slumpartat urval av data som registrerats i olika sammanhang (i forsta
hand pa laboratoriet pa KTH-Tillampad termodynamik och kylteknik). Som framgar har
verkningsgraden for kompressor + elmotor ¢kat fran drygt 50% i slutet pa 1970-talet till drygt
70% 30 ar senare. Det speglar till stor del 6kade krav pa kompressortillverkare fran deras
kunder — energisparande var inte sa prioriterat under 1960-1970- talen; forstakostnaden styrde
da till stor del utbudet.
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Figur 10. Exempel pa hur verkningsgraden for hermetiska kompressorer utvecklats éver ett
antal ar. Data galler for kompressorer inklusive elmotor. En hermetisk kompressor har
elmotorn inbyggd tillsammans med kompressorn inom ett hdlje varigenom axeltétning

undviks.

Forutsdttningar for att spara energi

For att spara drivenergi och f& bra COP ar det viktigt att se till att “temperaturlyftet” ar s litet
som mojligt. Drivenergibehovet for en given kyleffekt, och ddrmed COP, &r grovt rdknat
proportionellt mot skillnaden mellan varma och kalla sidans temperaturer, T;-T, vilket
tidigare visats.

Med hansyn till COP &r det alltsa viktigt att utnyttja systemlésningar som ger

e hog temperatur pa kalla sidan
e lag temperatur pa varma sidan.

Kalla sidans temperatur paverkar ocksa kyleffekten vid en given anldggning, en grov tumregel
kan vara att om forangningstemperaturen 6kar 1°C okar kyleffekten med ca 5%. Varmekallor

som ger mojlighet att hamta varme vid hog temperatur &r fordelaktiga av detta skél men annu

viktigare &r att det minskar temperaturlyftet.

Varma sidans temperatur i en varmepump avgors av hur kondensorn kyls. Om den &r kopplat
till ett radiatorsystem &r det temperaturen i detta som avgér. Det ar alltsé mycket fordelaktigt
att anvanda sa lag temperatur som majligt i radiatorkretsen, vilket mojliggrs om man har
stora radiatorer. Det mest fordelaktiga systemet ar har golvvarmesystem. Sédana fragor
behandlas mer detaljerat i annat avsnitt av handboken.

Viarmekaillor

Som namnts blir kyleffekten vid en anlaggning mindre om férangningstemperaturen sjunker.
Darmed paverkas ocksa varmeeffekten vid en varmepump. Detta paverkar hur effektprofilen
ser ut vid olika vrmekallor. Detta illusteras schematiskt i Figur 11. H&r har forutsatts att
kompressorn arbetar med oftrandrad slagvolym oavsett behovet. Med férbattrade méjligheter
till kapacitetsreglering, t ex genom varvtalsstyrning, kan man i viss utstrackning tka
kapaciteten vid laga utetemperaturer liksom minska 6verkapaciteten da det ar varmare ute.
Detta paverkar med andra ord kapacitetsprofilen for varmepumpar.
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Uteluft &r egentligen en bra varmekalla, men har nackdelen att just da varmebehovet &r som
storst ar ocksa utetemperaturen som lagst. Det ger en ofordelaktig effektprofil som inte passar
sérskilt bra till behovet.

Varmeeffekt Varmeeffekt for VP
Vérmebehov med varmekaélla:
\
Grundvatten
Berg
Uteluft
l N Varmebehov:
- o N Konventionellt hus
=~ < > — Vvalisolerat sméhus
=3
\\ / Varmeeffekt med fréanluft som varmekalla
Vérmebehov for tappvarmvattten:
Utetemperatur

Figur 11. Schematisk karakteristik for varmepumpar med olika typer av varmekallor.

De pa marknaden vanligaste varmekallorna har andrats dver aren. Under “pionjartiden”
omkring 1980 var ytjordvarme for villor vanligast. For hus som har tillgang till mark, till
exempel pa landsbygden, ar den fortfarande mycket konkurrenskraftig som varmekalla.

En stark utveckling har &gt rum vad géller andra varmekallor, sarskilt for bergvéarme.
Efterhand som borrtekniken har effektiviserats och medger billigare borrhal i berg ar detta
den vanligaste varmekallan, i varje fall i tatorter. Idag borrar men ett 200 m djupt hal under en
arbetsdag. Atskillig omsorg laggs ocksé ner pa att forbattra varmedvergangen mellan berg och
koldbarare. Mark- och bergvarme-system ger ocksa mojlighet att, energimassigt gratis,
astadkomma kylning for t ex luftkonditionering genom att utnyttja varmevaxling till
vatskekretsen i berget. Detta ger i sin tur ocksa en fordel genom att aterladda varmekallan.

For att tacka husets varmebehov dé det ar riktigt kallt ute, vid tillfallen da varmebehovet ar
storre an varmepumpens effekt, fordras ndgon form av tillsatsvarmekalla. Hur stor tillsats som
behdvs beror p& hur varmepumpen dimensioneras. Man kan ana hur stort effektbehovet for
tillsatsen &r i Figur 11. Det kan vara en avsevérd andel av effektbehovet den kallaste dagen,
sarskilt med uteluftvarmepumpar. Nar det géller energibehovet ar dock inte tillsatsenergin sa
dominerande. Med berg som varmekalla &r tillsatsbehovet i allménhet bara ndgon % av
arsenergibehovet. Detta kommer att belysas utforligare i andra delar av handboken.

Med avancerad varvtalsstyrning av kompressorn kan tillsatsproblemet minskas avsevért. For
fallet med berg som varmekaélla kan man pa sa satt helt eliminera behovet av tillsats. (En
annan fraga ar om det dr ekonomiskt fordelaktigt, eftersom styrutrustningen inte &r gratis och
varmefaktorn vid hoga varvtal paverkas negativt.)
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Varmvattenvirmning

Med allt battre isolerade hus blir energibehovet for varmvattenvarmning allt mer
dominerande. | den vanliga varmepumpcykeln finns méjlighet att utnyttja den hdga
temperaturen pa gasen efter kompressionen. Man kan infora en “hetgaskylare” som ger
varme till varmvattnet. P& sa satt kan man varma varmvatten parallellt med att man
varmer vatten i en radiatorkrets vid lagre temperatur. Men om varmebehovet for

lokalvarmning &r litet rdcker inte effekten i hetgasvérmevéxlaren.
1 +

Anslutning till radiator system

Varm

vatten |3
ackum

ulator

Anslutning
till varme-
kélla

Varmepumpenhet

Figur 13. Exempel pa principschema for en villavarmepump férvarmning av radiatorvatten och varmvatten. 1.

Kompressor 2. Hetgasvarmevéaxlare som varmer varmvatten (normalt genom egenkonvektion) 3. Kondensor med inbyggd underkylare 4.

Expansionsventil 5. Férangare 6. Radiatorpump 7. Pump for varmning av varmvatten (for tillfallen nar hetgasvarmen inte rackt till) 8.
Ejektor for att uppratthalla stromning genom hetgasvéxlaren vid varmvattenvarmning.

For att varma vatten ar det (termodynamiskt) fordelaktigt om det kan ske vid glidande
temperatur for att undvika onddigt temperaturlyft i virmepumpscykeln. Med en transkritisk
cykel kan man fa en bra anpassning till behov vid varmning av vatten dver ett stort
temperaturspann. Med en transkritisk cykel kan trycket i gaskylaren (som hér tar kondensorns plats)
valjas relativt fritt. Optimalt tryck (for basta COP) &r hér i storleksordningen 100 bar. Cykeln &r
mycket fordelaktig for att varma vatten, t ex fran 10 till 90°C i ett steg. Den ar daremot
mindre val lampad for att uppratthalla en hog temperatur i ett varmt forrad.

Aven med en “konventionell” arbetscykel kan man na likande fordelar som vid den transkritiska
cykeln genom att anvénda en "batch-vis” vdrmning av vattnet.
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Hur kan varmepumpar forbattras?
Foljande figur illustrerar nagra atgarder i en kylanlaggning/varmepump som paverkar
prestanda.

Battre kondensorer kraver

mindre temperaturdifferens,
ger lagre ty

Hetgasvarmevaxlare efter

kompressorn ger mojlighet att

ta ut varme vid hogre

temperatur an i kondensorn, t
ex for varmvatten.

Underkylning av kéldmediet i \
eller efter kondensor ger
"gratis” varmeeffekt.

——
Tryck p; i kondensorn bestams
av kondenseringstemperaturen,

Expansionsventil med battre ! Kompressor och motor med

styrning (ev elektronisk) ger Qi) .

béttre utnyttjande av bqttre verkningsgrad ger
mindre elbehov. Effektiv

foréngarytan —hogre t, kapacitetsreglering ger
mojligheter till

Mer omsorgsfullt val av Tryck p, i fordngaren bestdms energibesparing i systemet
pumpar och flaktar och béttre av forangningstemperaturen, t, tack vare mindre
styrning ger lagre energibehov | ] temperaturdifferenser i

"—- fordngare och kondensor.
Bttre forangare kraver mindre
temperaturdifferens, ger hogre
t

Figur 12. Generella atgarder for att forbattra prestanda for en varmepump.

En genomgang av provresultat for villavarmepumpar har gjorts av Jan Erik Nowacki®. En av
slutsatserna var att varmefaktorn har forbattrats med i genomsnitt ca 1,5 % per &r de senaste
30 aren. En villavarmepump av &r 1980 hade nog en arsvarmefaktor, SPF, av sig 2,5. En bra
installation av idag kan férvantas ge ett SPF ndrmare 4.

Utveckling i manga steg
Allmant sett har utvecklingen skett i manga, ofta smé steg och pa olika plan:

Miljéhansyn

o Nya kéldmedier har introducerats. De medier som anvénds idag har minimal
miljopaverkan. Vidare ar kéldmediesystemen i allménhet hermetiska med strikt
tillverkningskontroll pa fabrik vilket ger minimal lackagerisk. Medvetenhet om
miljofragor hos installatorer ar idag mycket strre an tidigare. Varmepumpsystem
idag har avsevart mindre fyllnadsméangd av kéldmedium &n for 30 ar sedan.

Energibesparing

e Virmevéxlare ar nyckelkomponenter — det ar viktigt att arbeta med sma
temperaturdifferenser i forangare och kondensor! Varmevaxlare har blivit mer
kompakta och samtidigt effektivare

o Kompressorer och elmotorer har utvecklats och har betydligt battre verkningsgrad
idag &n tidigare — ger mindre energibehov.

e Mindre temperaturdifferenser i varmekallor och varmedistributionssystem medfor
att sjalva varmepumpen kan arbeta med mindre temperaturlyft.

® Referens?
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e Mer avancerad styrutrustning. Genom bl a datorisering har man idag béttre
mojligheter att styra driften av hela systemet pa ett mer intelligent satt for att spara
energi.

o Maojlighet till varvtalsstyrning av kompressorer kan spara energi genom att
effekten anpassas till behovet i olika driftsfall vilket ger systemférdelar i form av
lagre temperaturlyft i kéldmediecykeln och béattre varmefaktor.

e Energibehov for hjalpapparater har reducerats genom battre systemuppbyggnad
och med val vald storlek pa pumpar och flaktar vilka vidare utvecklats for avsevart
béattre verkningsgrad

o Kompetensen hos installatorer har hojts véasentligt. Det medverkar till att
installationer och system blir mer genomténkta och det ar viktigt med hansyn till
energibehov saval som driftssakerhet.

. . — Comment [E2]: Ekonomi behandlas val
Ekonomiska [forutsattnmgaﬁ i andra avsnitt. Da faller det hér avsnittet.

En varmepumpinstallation kraver i allmanhet storre investering an de flesta alternativ. Allra lagst forstakostnad har elvarme. Manga hus har
dessutom en befintlig oljepanna, En varmepump maste betala sin investering genom lagre kostnader for drivenergi.

De vanligaste varmepumpldsningarna utnyttjar el som drivenergi. Det &r naturligtvis férdelaktigt om priset pa elenergi &r lagt i forhallande
till alternativa sétt att &stadkomma varmning av en byggnad. Figur 14 visar utfallet av en schematisk jamforelse av totalkostnad for en

brukare med tre olika sétt att varme bostaden: elvarme, oljeeldning eller h/armepumd. Bilden visar att hoga energipriser bade pa olja och el &r
fordelaktigt for varmepumpens konkurrensférmaga.

—| Comment [E3]: Ska vi ha bilden med
bejh6over man definiera mer exakt vad som
forutsatts ifrdga om varmebehov,

Rénta per ar investeringsbehov etc for att figuren ska

16000 1 3%, 6%, 10% tas pa allvar. Ett alternativ &r att délja
| : | oljepris och elpris och bara se till det
14000 " . Y s
. | principiella tanket.
e 12000 . Virmepump
< Elvi ' Oljepris kr/m?
L 10000 1 ElVarme : mest e E— 7000
g mest ' fordelaktig. 6000 Viirmepump 25_3.1
S 8000 . . billigast 1903
o fordelaktig. aikii 93
2 5
O &0 Elvirme 1900
4000 1 billigast &
4000 Lo 3000 19831 p=10p
/ Oljevarme mest AL
2000 | . . 2000 J H19E
fordelaktig. Oljepanna
. ) ) 1000 ~ 1980 billigast
000 020 040 080 080 100 120 140 160 0
00 01 02 03 04 05 06 07

Elpris, kr/kWh

Elpris kr/kWh

Figur 14 Prisforhallanden for el och olja samt annuitet for kapitalet paverkar val av varmesystem.

Den inspréngda figuren till hoger illustrerar resultatet av en motsvarande jamforelse som gjordes 1980. Med de investeringskostnader och
energipriser som dé géllde gav de olika alternativen samma arskostnad &r 1980. Inlagt i figuren visar hur energipriserna har &ndrats sedan
dess. Den som gjorde investeringen da gjorde en mycket god affar — man har hela tiden rort sig allt djupare in i det omréde for energipriser
som Okat I6nsamheten. Detta &r naturligtvis en inverkan av inflationen. Hur som helst var det en utomordentlig I6nsam investering.
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2. Bergvarmepumpar och ekonomi

Besparingsdiagram (kraver mer text)

2
18 I — 4 COP=3; 1 k/kWh: 10000 kr/kW; a=0,1
§ = ——COP=4; 1 kr/kWh; 15000 kr/kW a=0,1
-
E 1’6 ——COP=3; 1 kr/kWh; 15000 kr/kW a=0,1
T 14
s L
8 12
g L Elpris,
Kel
£ 1
2 I
] Besparing, ki/kWh
g 08
[ L
0,6
F Kapitalkostnad
0,4
T — Driltskostnad, COP=3 |
0.2 e T T = = = = F—Driltskostnad COP=4 m—=
? Driftskostnad
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Driftfid, timmar/ar

Acceptabel merinvestering jamfort med elvarme for lika total arskostnad, kr/kW

20000 |

b —0—a=0,1, elpris 1,5 kr/kWh, 2000 timmar/ar
15000
—_0—5:0‘1 L elpris 1 ki/kWh, 2000 timmar/ar

10000 |

———a=0,1, elpris 0,75 kr/kWh, 2000 timmar/ar

Acceptabel merinvestering jAmfort med elvirmes, knkW

coPt
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Andra energisparatgirder

Vanligast ar att man vill astadkomma stérsta mojliga energikostnadsbesparing per investerad krona.
Da bor investeringarna férdelas mellan isolering, ventilation, varmekalla i huset och anskaffande av
energi pa ett visst satt. Om malet istéllet &r att t ex begrdnsa koldioxidutslappen maximalt, skall man
investera pa ett annorlunda satt. Energiprisnivan, relationen mellan energipriser och varje
energislags prisokningstakt varierar. Uppfattningarna om hur mycket koldioxid som slapps ut om
man anvander ett visst energislag, varierar ocksa. Det ar t o m svarrare att sdga nagonting lika
generellt om koldioximinimeringen som om kostnadsminimeringen .

Naturligtvis b6r man vidta |6nsamma isoleringsatgirder i samband med installationen av
varmepump. En del atgarder kanske inte ens behover vara energiekonomiskt lonsamma. Om t ex
fonstren anda maste bytas eller fasaden dnda maste renoveras kan marginalkostnaden for att skaffa
battre isolerade och tadtare fonster eller att ldgga tillaggsisolering under den nya fasaden vara
motiverad. Det giller dven om totalkostnaden for alla atgarder enbart ur energisynpunkt ar
svarmotiverade.

Ibland uppkommer fragan i vilken ordning man skall vidta olika besparingsatgarder. En del kan ha
valdigt kort aterbetalningstid, andra kan vara valdigt I6nsamma pa langre sikt. Sen kan det tyckas
vara sa att om man forst vidtar de kortsiktigt [onsamma investeringarna, rycks lonsamheten bort for
de langsiktigt IlGnsamma investeringarna. Exempel: Att tita dorrar och fonster sparar 10% av energin
och har en aterbetalningstid pa tre ar. Att skaffa en varmepump sparar 70% av energin och har en
aterbetalningstid pa sex ar. Om man tatar forst, kanske det kdnns som lIénsamheten blir sa lag for
varmepumpen att den slas ut. Om man a andra sidan skaffar varmepumpen forst blir varmeenergin
tre ganger billigare och tatningen blir inte lika [6nsam. Men naturligtvis bor man tanka pa och vidta
bade isoleringsatgarder och varmepumpatgarder samtidigt. Det bor ske pa ett sadant sitt att man far
storsta mojliga nytta av varje investerad krona.

Det finns ocksa en “matematiskt lagom” avvagning mellan "isoleringsatgarder” och “varmepump-
atgarder”. | denna avvagning skall naturligtvis ocksa tas in att virmepumpen kan géras mindre om
huset isoleras battre. | figur 1 nedan finns en mycket enkel figur, som endast visar en mycket
principiell ~ férdelning  mellan  vdarmepumpkapitalskostnad, isoleringskapitalskostnad  och
energikostnad. Den fiktiva isoleringen skall pa ett forenklat satt ta hadnsyn till vindsisolering,
vaggisolering, fonster och ventilation samtidigt. Grovt sett motsvarar den fiktiva isoleringen
isoleringstjockleken i vdggarna ndr alla andra isoleringar ar lika ekonomiskt motiverade. Tjocka
vaggar motsvaras ju av annu tjockare vindsisolering och kanske fyrglasfonster for att
isoleringsatgarderna skall bli “jamnstarka”.

Det minimum som finns i figuren for totalkostnaden vid en fiktiv isoleringstjocklek pa mellan 0,2 och
0,25 m aterspeglar vissa enkla antaganden om varmepumpkostnad, isoleringskostnad ranta och
energipris. Vid ett hogre antaget energipris flyttas minimum till hoger sa att isoleringen blir tjockare
och varmepumpen mindre.
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Arlig kostnad for att halla huset varmt
160000
140000
120000 7
s O Cw = arliga kapitalkostnaden for
¢ 100000 - o -
o VArmepump =
o . — 2l .
2 80000 1 ] _C|so _ arliga kapitalkostnaden
oG isolering =
g 60000 | — B Ce= &rliga energikostnaden =
40000 -
20000 7
0 m
0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04 045 05
Fiktiv isoleringstjocklek

Fig. 1. Arlig kostnad for att kunna halla huset varmt. Kapitalkostnader for isolering och
varmepump samt energikostnad.

Generellt kan sagas att tilldggsisolering av vindsbjélkslag ofta ar en I6nsam atgard. Att isolera
vdggarna inat s att bostadsyta forsvinner ar daremot oftast inte Ionsamt. Att isolera vaggarna utat
blir I6nsamt om den nuvarande ekvivalenta isoleringen ar tunnare @n 0,2 m - med gjorda
antaganden.

Bedomning av Ionsamhet

Nedan belyses tre olika metoder utgdende fran en fiktiv virmepumpinvestering.

. Pay-off-metoden — hur snabbt far jag tillbaka investeringen?
. Nuvardesmetoden — hur manga kronor tjanar jag pa affaren over tid?
. Internréntemetoden — vad far jag for ranta pa mina pengar?

Man kan aldrig “tjana” pa att képa en varmepump. Varmepumpen kommer att kosta pengar bade att
kopa och sedan att driva. ”Vinsten” uppstar nar man jamfér virmepumpen med ett alternativ som ar
dyrare —t ex att behalla den gamla uppvarmningsformen.
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Nar man anvander metoder som forutsatter en kalkylranta ar det viktigt att satta denna kalkylrdnta
riktigt. Eftersom inflation innebdar att aterbetalningar av lanet i framtiden minskar i varde bor den
nominella bankrdanta man raknar med minskas med inflationen. Da far man den s.k realrantan. Till
denna realrdnta bor man sedan gora ett risktillagg. For en standardvarmepump bor detta tillagg
ldggas pa kanske 1 %. Om det dr en ny varmepumpstyp kan risktillagget goras betydligt storre.

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

‘) Al n /
o A IAWALVAVAL / ik
] ¥ V vV
-5 |
10 |
1920 1930 1940 1950 1260 1970 1980 1990 2000 2010

= Nominell rinta — Realrinta

Fig XX Realrdntan i Sverige (Bjorn Lagerwall, Riksbanken)

Det ar svart att uppskatta livslangden for berg och jordvarmepumpar. Sannolikt ligger den runt 20 ar i
genomsnitt. Borrhalet/jordvarmeslingan och installationer haller nog mycket langre tid — kanske 60
ar. Det betyder att man kanske maste reservera pengar for att byta varmepump vart 20:e ar om man
vill rdkna pa lang sikt. Alternativt kan man bara rdkna pa 20 ars sikt men da notera kvarvarande
installationer och hal som ett restvarde.

Energipriset har 6kat cirka 2,5% per ar realt mellan 1985 och 2010 sett som ett medelvérde pa el, olja
och fjarrvarme. Man kanske kan skulle kunna rakna med att den 6kningstakten fortsatter. Det finns
en del méanniskor som tror att vi nidrmar oss ”“Peak oil” vilket innebdr att 6kningstakten pa
energipriset kommer att bli hégre. Som en jamférelse finns darfér multiplikationsfaktorer med som
aterspeglar 5% arlig real energiprisdkningstakt. For att ta hansyn till framtida energiprishéjningar bor
dagens energpris alltsa  multipliceras med féljande faktorer (figur XX nedan).
Multiplikationsfaktorerna har helt enkelt berdknats som kvoten av nuvdrdet for energikostnaden
med resp utan real energiprishdjning.

4 Bjorn Lagerwall, Realrdntan i Sverige, Riksbanken, juli 2008,
http://www.riksbank.se/Upload/Dokument riksbank/Kat publicerat/Ekonomiska%20kommentarer/2008/EK-

Kom-Nr_5-SV.pdf
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Multiplikationsfaktorer fér dagens energipris om energins Multiplikationsfaktorer fér dagens energipris om energins
realpris Gkar 2,5 % per &r (medel 1985 - 2010) vid olika reals realpris Gkar 5 % per &r (2 x medel 1985 - 2010) vid olika reala
kalkyrantor Beal kalkyrantor Beal
kalkyl- kalkyl-
5 rinta 5 rinta
4.5 —_—% 4.5 —_—%
4 4
— 0 — 0
3,5 3,5
N 4% 3 4%
25 —5% 25 —5%
2 2
1,5 15
1 Kalkylsikt ar 1 Kalkylsikt &r
0 20 a0 60 0 20 a0 60

Fig XX Multiplikatorfaktorer fér dagens energipris for att ta hansyn till framtida energiprishjningar.

Nedan belyses metoden fran ett (ganska gynnsamt) virmepumpinvesteringsexempel som inte ar
reellt pa nagot satt utan bara anvands for att t ex belysa Excels eller liknande programs anvandbarhet
i sammanhanget. Fran skatte- och bidragseffekter har bortsetts — egentligen b6r de vara med, men
det &r ett snarigt omrade med kort “bést fore datum”. Likasa har bortsetts fran servicekostnader. De
uppgar typiskt till omkring 1% av investeringen per ar under varmpumpens livslangd. De olika
fargerna i figuren syftar till att underlatta forstaelsen.

Pay-Off-metoden (
ord. Man rdknar ut hur mycket man tjanar varje ar pa att goéra investeringen t ex i jamférelse med att
inte gdra nagonting. Sen ser man hur lang tid det tar innan det intjanade beloppet Gverstiger
investeringen. | exemplet nedan i fig XX tog det 6 ar.

), kallas i andra lander ofta for Pay-Back metoden, vilket kanske &r ett battre

Nuvardesmetoden (bla) raknar ut var vardet av investeringen ar jamfort med t ex inte fér anagonting.
| exemplet dr vardet av att skaffa varmepump efter 20 ar vart 551 777 kr jamfért med att fortsatta
med elvarme. | exemplet har borrhal och installationer som fran borjan var varda 75 000 kr ha ett
nuvarde av 40 785 kr. Halet kan ju anvandas till ndsta generation varmepump.

Internréntemetoden (orange) betraktar alla utbetalningar for att skaffa varmepumpen, alla
besparingar man gor under varmepumpens livslangd och det positiva restvarde som halet har. Alla
dessa belopp skall vara rensade fran allmén inflation (reala), men ta med férvintade reala
energiprisokningar i framtiden (utéver den allménna inflationen). Man stéller sig sen pa en ledig
Excel-cell, gar sedan in pa den lilla knappen f, i Excel, valjer finansfunktioner och Internranta (IRR).
Man blir uppmanad att markera en del av en kolum. D3 viljer man en kolumn dar man placerat alla
utbetalningar, besparingar och restvarden i ordning ar for ar. Da far man den utraknade internrantan
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i den fran borjan valda rutan. Anledningen till att internrdntemetoden anvéants sa relativt lite kan
bero pa att man tidigare inte haft mojligheter att enkelt berdkna réntabiliteten.

Forutsittningar e ]
Invester- Invester-

Real ingi virme ingi hal Arsvirme-
energipris- Real pump ochinst.m faktor inkl
okning per kalkyl- livslangd lang livsl. tillsats

ar=2,50% ranta = 3% 20 ar = 75000 kr = 75000 kr (COPS) = 3

,§’ Total investering = 150 000 kr
)
‘\\Q & Varme- Acku-
50 "’0 pump mulerad
&§ é‘b Elvirme total Sparad sparad
v energi- energi- energi- energikost-
Ar kostnad  kostnad  kostnad nad

37500 12500 25000
38438 12813
39398 13133
40383 13461

41393 13798
42428

16 54311 18104 36207
17 55669 18556 37113
18 57061 19020 38040
19 58487 19496 38991
20 59949 19983 39966
Virde av hal och installation efter 20 ar =|
Summa nuviarde av sparad energi
Kostnad for investering nu =|

Nuvarde av energibesparing - investering

I Internrénta pa investerat kapital (IRR) =|  23%

Fig XX Nagra olika kalkylprinciper berdknade i Excel
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3. Virmepumpens storlek
Man far ofta hora att valet av storlek pa varmepumpen skulle vara mycket kritisk. Flera olika orsaker
uppges som skal for att valja en liten varmepump:

AW e

En liten varmepump far langre gangtid och investeringen l6nar sig darfor battre

En liten }vérmepumps relativa gangtid blir Iangre och darfor blir varmefaktorn hogre

En liten varmepump medférﬁérre starter resulterande i en 6kad livslangd pa kompressorn
En mindre kompressor arbetar med lagre kondensering och hogre forangning som ger battre
SCOP.

Ibland anses ocksa en varmepump som tadcker hela lasten vara att foredra — anledningen till detta
anges framst vara att behovet av "spetsvarme” bortfaller de kallaste dagarna.

En liten virmepump far lingre gangtid och investeringen lonar sig bittre
Effekttackningsgraden anger hur stor andel av maxeffekten kallaste dagen som varmepumpen tacker
och energitdckningsgraden anger hur stor andel av arsenergin fér uppvarmning som varmepumpen
ger. Dessa tva tackningsgrader hianger ihop. De ar ocksa lite beroende av klimatet. | ett typiskt
kustklimat med en lang vintertid omkring 0 °C med fa riktigt bistra perioder och sedan sommar, I6nar
det sig lite battre att skaffa en liten varmepump an i ett kallt inlandsklimat typ Kiruna.
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Energitdckning %

Energitickning som funktion av effekttidckning i olika klimat

%
/ —Kiruna
/ —Uppsala
—Malmo
/
Effekt-

e
0 20 40 60 80 100 téckning %

1. Energitdckning som funktion av effekttdckning i olika klimat. Kurvorna har
erhéllits genom att rakna pa exempelfall med ett tillverkarprogram — de féljer
grovt formeln Energitacknig = 1-(1-Effekttackning)* dar koefficienten 4 varierar
nagot (i Kiruna 3,9, Uppsala 4,3 och Malmo 4,7)

Om vi tar en varmepump i Uppsala som har t ex 40 % effekttdckning sa ger den omkring 88 %

energitackning. Skulle vi forstora den varmepumpen 1,5 ganger sa att effekttackningen blir 60% sa
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Comment [EB4]: Menar du att den
relativa gangtiden blir storre till féljd av
lagre kapacitet? Menar du att en storre
kompressor drar ner
férangningstemperaturen med minskande

kCOP?

Comment [EB5]: Ar vi sikra pa att vi
inte sprider en myt hér. Fran
Kylskdpssammanhang har jag inte hort att
antalet starter skulle vara avgorande for
kompressorns livsldngd (om man bortser
fran de keramiska termoresistorerna som
anvinds som startreld som under nagon
period pa 80 talet sprack av termiska
spanningar speciellet da kylskapet stod
kallt t.ex. i garaget). Nar jag talade med
Bernt (kylakonsult) som har stor erfarenhet
av att montera in luft/luft virmepumpar sa
han att det som gar sander &r de utvindiga
rorliga delarna pa systemet, dvs flaktarna.
Oftast gar kondensorflékten sonder, vilket
drar med sig elektroniken. Nej myten ar
|_nog den att kompressorn inte haller.
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skulle bara energitdckningen oka till 98 %. Om man antar att besparingen grovt 6kar ungefar som
energitdckningen ger en 50 % storre pump alltsa bara 10 % hogre besparing.

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

1. Hur mycket dyrare ar en storre varmpump inklusive installation totalt?
2. Hur uppskattar man kommande energipriser?
3. Hur ansatter man rdnta och avskrivningstid?

Om man da forst skulle se pa hur mycket mer en 50 % storre virmepump sparar bér man se pa
marginalkostnaden. Om man gar in pa prislistor pa natet finner man att marginalkostnaden for att
Oka den nominella varmeeffekten ar liten (se fig XXX2). \(Den nominella effekten definieras enligt EN
14511 vid 0 °C pa inkommande kéldbarare och 35 resp 45 °C pa utgdende varmebarare. For rena
aggregat ligger exponenten mellan 0,19 och 0,31 vilket innebar att ett IOH% storre aggregat blir 1,9 —
3,1 % dyrare. Nar man sedan vager in att ett borrhal tenderar att prissattas linjart med antalet meter
men att installationen daremot endast tar obetydligt langre tid for en stor virmepump an for en liten
far man grovt den grona kurvan for hela installationen.

2. En 6kning av aggregatstorleken med 10 % ger en 6kning av totala installations-
kostaden med storleksordningen 4,6 % (siffran 0,4574 i exponenten pa den grona
kurvan). ”"Power’” pé bilden &r en anpassning av en matematisk potenskurva till
data - se ekvationerna i bilden. R? vardena antyder att anpassningen &r god.

Denna grona kurvan indikerar att en 6kning av vairmepumpens storlek med 50% enligt ovan skulle
kosta cirka (1,5)°* = 1,2 g&nger mer, nir man ser pa den totala installationen. Man kan d& fraga sig
om en tioprocentig besparingsforbattring verkligen motiverar en tjugoprocentig investerings-
kostnadshdjning? Mer om dessa overvaganden kommer i slutet av detta avsnitt.
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En liten virmepumps relativa gangtid blir lingre och darfor blir

varmefaktorn hogre

Detta ar en vanlig uppfattning i varmepumpbranschen. Tyvarr verkar det sakna beldgg. Forsék av
Anders Bergman pa 80 talet pa KTH® visar att gangtiden i stort sett saknar betydelse. Visserligen ser
det ut som om man gor en lite férlust nar kompressorn startar, men den atervinns i huvudsak nar
kompressorn stannar.

Effekt uppmatt

ur kondensor L

A Overslingp g a
viirmd koldbérare
vid starten - "mer

/( virme in normalt"

Upplevd forlorad
virme p g a inter-
mittent drift

normal

Atervunnen virme
efter kompr. stopp
- ibland férsummad

Kompr. Kompr.
start stopp

3. Effektvariationer, principiellt, man atervinner i stort startforluster vid stopp enligt
ref*

Farre starter ger okad livslangd pa kompressorn

Det har varit svart att hitta beldgg for detta. Inom branschen dr dock den uppfattningen
forharskande. En 6kning av varmepumpens storlek fran 67 % effekttackning (normalt idag) till 100 %
effekttackning medfor att antalet starter kar med 50 % - hur mycket férkortar det kompressorns
livslangd? Det finns ju andra faktorer, som vatska i inloppet till kompressorn och hoga
hetgastemperaturer i utloppet, som ocksa kan paverka starkt. Varvtalsreglerade kompressorer gors
redan idag sa att de gar mycket lang tid. Sddana varvtalsreglerade varmepumpar bor goras sa att de
vid sitt maxvarvtal klarar hela effektbehovet.

En mindre kompressor arbetar med lidgre kondensering och hogre forangning som ger
battre SCOP.

Detta &r delvis riktigt. Om inte flédet genom varmepumpens kondensor far 6ka nar man valjer en
storre virmepump kommer naturligtvis framledningstemperaturen att 6ka mycket. Det leder till en
hogre kondenseringstemperatur och lagre varmefaktor. Nu anpassas dock i allmanhet

* Anders Bergman, Inverkan av intermittent drift av virmpumpar, Laboratorieprov, Forskningsanslag BFR
820919-8, Mekanisk Varmeteori och Kylteknik, KTH Stockholm
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Comment [EB9]: Det har &r ju de
klassiska “var ar systemgransen”
problemet. Att virmepumpen jobbar mot
en termisk last (vvx platen och
varmebdararen/kéldbararen) ger ju en till
synes lagre kapacitet (utifran sett)
inledningsvis men denna energi atervinns
efter att kompressorn stannat. Enda
anledningen jag kan se till att mindre
kompressorer ska ha battre COP &n storre
ar dess lagre kapacitet som ger mindre
temperaturdifferenser i VVX. Men,
atminstone i kylskdpssammanhang, brukar
den storre kompressorn vinna pga hogre
verkningsgrad (stordriftsférdelar). Ar den
har forestallningen om att mindre
kompressorer ger hégre COP sa stark att vi
behover ta upp det i handboken tycker du?
Diagrammet (3) maste vi hitta nagot battre
tror jag.

Comment [JEN210]: Jag tror att det &r
en viktig missuppfattning. Jag har forsokt
hitta data for hur mycket effektivare en
kompressor/varmepump blir nar den blir
storre — utan att lyckas. Jag trodde figuren
skulle ge en "autenticitet” men jag ritar
gdrna om den om du vill.
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kondensorpump och dven koldbararpumpen till kompressorn. Det ar forst nar radiatornatet far ett
for stort strémningsmotstand eller radiatorventilerna bérjar féra oljud som man inte kan 6ka flodet.
Normalt gar det.

Om radiatorytan &r liten férmar radiatorerna inte heller 6ka sin varmeavgivning till rumsluften. Da
stiger radiatornatets temperatur och dven kondenseringstemperaturen. Man far en lagre
varmefaktor. Radiatorernas varmeavgivning kan emellertid latt 6kas genom anvandning av t ex
"elementflaktar” eller insattning av kompletterande radiatoryta\. Om man skaffar en val fungerande

volymtank till radiatorerna kan man ladda den nar varmepumpen gar och sen anvanda varmen under
en langre tid nar kompressorn star. Radiatorerna kommer da att fungera som om varmepumpen vore
mindre. Om man anvander en volymtank av detta slag ar det viktigt att tanken &r val stratifierad sa
att inte framledningsvatten och returledningsvatten blandas.

Om aven kdldbadrarpumpens storlek anpassas efter kompressorstorleken kommer
foérangingstemperaturen att sjunka. [Har kommer ocksa borrhalet att belastas nagot mer och
varmevaxlingsforhallandena dar ar svart att paverka. Normalt borrar man darfor fran borjan ett

-
Comment [EB11]: Har ocksa last att

man kan 6ka varma sidans termiska massa
genom att 6ka vatskemangden (lagga till en
ackumulatortank). Sag ett tumvarde pa hur
manga liter vétska det ska vara pa varam
sidan per kW varmeeffekt. Vid intermittent
drift blir det samma resultat som att 6ka
UA-vardet pa radiatorerna (t.ex genom
flaktar), dvs kondenseringstemperturen

halls nere.
.

djupare hal om man satter in en stérre varmepump.

Slutsatsen blir att en stérre varmepump kommer att fa en marginellt simre SCOP. Lite 6verslag med
ett tillverkarprogram (Vitocalc fran Viessmann), indikerar att arsvarmefaktorn sjunker cirka 20 % nar
effekttackningsgraden gar fran [0 % till 1\00 %. Detta har anvants i den fortsatta kalkylen nedan.

Comment [EB12]: Men vi borrar
djupare!

Ekonomin med en stéorre virmepump
Nedanstdende beskrivning blir lite “formelspackad” den som inte &r road av sadant kan med foérdel
6gna igenom det sista avsnittet — ”Slutsatser om varmepumpstorlek”.

Totalkostnaden for enenergin fran en varmepump kan forenklat sammanfattas som:

Ce ETG " Cspets (1_ ETG) n Csyst -a " Csyst -S

Copkwn = (XXX1)
SCOP Tspets T Tup
— W
Energi till Energi till Spets Service
varmepump  spetsen +UH
Dar:

Cypkwn = Totalkostnaden per kWh fér virmepumpvarmen

C,, = Kostnaden for el allt inklusive per kWh t ex 1,5 kr/kWh
ETG =Energitickningsgraden enligt fig XXX1 t ex 0,98 (Effekttickninggraden kallas PTG nedan)
SCOP = Arsviarmefaktorn for sjalva virmepumpen exkl spets t ex 3,5

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

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

C.... = Investeringskostnaden fér systemet allt inklusive per kW t ex 150 kkr / 10 kw => 15 kkr/kW

syst —
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/[Comment [EB13]: 0 till 1?
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a = Annuitet t ex 3 % realrénta ( 2% inflation => 5 % bankranta?) och 25 ars avskrivning ger a = 0,057
S = Specifika service- och underhallskostnaden av investeringen varje ar — kanske 1%

7,, = Utnyttjningstiden fér virmepumpen (hur den kan beraknas visas nedan) t ex 4000 h/ar.

Maxeffekiens varaktighet Husets maxeffekis varaktighet

Om man kiir viirme-
pumpens maxelfekt
under sin varaktighet
fir man viiFmepumpens

utnyj id.

Om man kiir husets
maxellekt under sin
Hll‘uldiglll'l far man
husets totala ('lll'l'g'
behov, Varaktigheten
ligger mellan 2200 och
3300 h

Effekn i kw

Effckt i kw

Husets energi KWh Husets encrgi kKWh

0 Timmar ordnade 58 att en higsta effekten kommer fOrst BT60

0 Timmar ordnade s4 an en higsta effekien kommer fGrst ET60

4. Varaktigheten for husets energibehov, thus, 0ch utnyttjningstiden fér varmpumpen
Typ, Uttryckt i varaktighetsdiagram. Pilen betyder att ytorna &r lika stora.

Man kan visa att: z,, =7, -ETG/PTG (XXX 2)

dar PTG var effekttdckningsgraden och ETG energitdckningsgraden for varmepumpen
| nedanstaende figur finns en ungefarlig bild av ’thusl som funktion av medeltemperaturen pa orten.

/[ Comment [EB14]: font ]

Varaktighet for husets energibehov
4000
3500 Varaktigheten = 2200 — 120 - Tmedel
R? = 10,9693
3000 -
25005
2000 -
1500
1000 -
500
0
0 2 4 6 8 10
Medeltemperatur pa orten °C

Comment [EB15]: stavning varaktighet ]

5. Varaktigheten for en byggnads energibehov. Den beror pd manga andra faktorer
utdver klimatet — t ex byggnadens tidskonstant och andelen tappvarmvatten. Se
ocksa http://energikalkylen.energimyndigheten.se/Smahus_Minauppgifter.

Lat oss som exempel berdkna totalkostnaden fér varmen fran en varmepump pa 10 kW i ett hus i
Uppsala med maxeffekten 15 kW nér det blir som kallast ute.

’Varaktighet for husets energibehov = 2700 h enligt fig XXXQ

Comment [EB16]: Har ar val den svaga
punkten. Kan man tanka sig nagon
alternativ metod. | princip behéver man ju
bara fa reda pa husets arliga vairmebehov
(med eller utan tappvatten beroende pa
vilken typ av VP man raknar pa) och
dividera med VP kapaciteten. Vad sags om
att hanvisa till
http://energikalkylen.energimyndigheten.s

e/Smahus Minauppgifter for att fa fram

upvvarmningsbehovet?

Effekttackningsgrad for varmepumpen = 10kW /15 kW = 0,67
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Comment [JEN17]: Jag tror att min
metod ar battre faktiskt — for andamalet
att fa fram en optimal VP-storlek!
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Energitackninggrad for vairmepumen = 0,98 enligt fig XXX1
Utnyttjningstid fér varmepumpen = 2700 - 0,98 /0, 67 =3950 h

Om vi antar alla andra varden enligt exempelvardena pa féregaende sida (och elspets) far vi:

150,98 N 15-(1-0,98) N 15000-0,057 15000-0,01

C = + =0,70 eller 70 6re/kWh.
RT3 1 3950 3950 /

Den allra "basta” storleken

Om man antar att husets energiférbrukning fér uppvarmning ar t ex E,.s = 40 000 kWh/ar (var det &n
star i Sverige) men att arsvarmefaktorn SCOP blir nagot samre i Kiruna an i Malmo eftersom berget ar
kallare dar. Foljande arsvarmefaktorer SCOP antogs darfor for samma varmepump, och
effekttackningsgraden 60% insatt, pa de tre orterna.

Tab XXX2 . .
Virmefaktorer Kiruna Uppsala Malmo
SCOP 3,1 3,5 3,7

Totalkostnad for virmepumpviarme
kr/kWh som funktion av effekttdckningen
1,80

=\
1:20 \\

N
1,00 \k - Uppsala

0,80 AN Malmé
0,60
0,40
0,20
0,00

Kiruna

0% 20%  40%  60%  80% 100% Effekttdckning

6. Summan av energi, kapital och underhallskostnad

Om man analyserar bidraget fran energi, kapital och underhall och service finner man att de i fallet
Uppsala fordelar sig enligt fig XXX7.
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Uppsala
(ackumulerat - den grona kurvan anger totalkostnaden)
1,800
1,600
1,400 -
1,200 -
’ Servicekostnad per kWh
1,000 vp-virme
0,800 \§ Kapitalkostnad per kWh
- = Kapitalkostnad per
0,600 \_ vp-vdrme
0,400 = Elenergikostnad per kWh
0,200 vp-vdrme
0,000 S —
R R E R
M~ m QO W M G @O m O O o8 1 Ny
NN /NN O~ 00

7. Energikostnaden ar storst darefter kommer kapitalkostnaden och sist underhall.

Med antagandena ovan hamnar den lagsta totala kostnaden for varmepumpenergin vid

effekttackningar enligt tabell. Det kanske kan vara intressant att gora en liten kdnslighetsanalys for

att se hur olika antaganden paverkar den optimala effekttackningen (PTG).

Tabell XXX3 Kanslighetsanalys — optimal PTG | Kiruna Uppsala | Malmo
Basfallet | 62% 60% 64%
Foérdubblad annuitet 11,4% | 60% 57% 59%
Fordubblat energipris 3 kr/kWh | 64% 63% 67%

| framtiden kommer vi kanske att fa alltfler intermittenta elenergikallor — typ sol och vind. Det
kommer kanske att yttra sig sa att man vill bestraffa hoga effektuttag ur elnatet nar sol och vind inte
ar tillgangliga. Sannolikt infors da en hogre avgift per ansluten kW dn idag. Om det sker blir det
snabbt I6nsamt att 6ka effekttackningsgraden till 100%.

Slutsatser om virmepumpstorlek

Man bor vélja en varmepump som klarar mer an 60% av effektbehovet. Det torde inte innebara
nagot storre problem att dven anvdnda varmepumpar som klarar 100 % av energibehovet. Med
dagens rantor och energipriser innebar 100 % tackningsgrad 10 % hogre total varmekostnad, men

framtida effekttariffer t ex kan raskt férandra 100% effekttackning till det Ibnsammaste blternativet. Comment [EB18]: Hur hanterades
varvtalsstyrda kompressorer? Ingick de i
diagram 2? Kanns som att kompressorer
som gar att 6vervarva till DUT effekt,
djupare borrhal och intelligent styrning av
cirkulationpumpar &r en spannande
framtid.

Varvtalsstyrda varmepumpar som ger 100 % tackingsgrad har hitintills inte haft sa stora framgangar
pa marknaden. Det beror dels pa att de varit dyra men ocksa pa att sjélva regleringen tagit en hel del
"parasiteffekt”. Nar varvtalsutrustningarna blivit mer effektiva och kommit ned i pris kan det vara

I6sningen pa tackningsproblemet. Borrhalet kan fortfarande laggas ut precis som nu for kanske 66 %
effekttdckning och 98 % energitackning — men helt enkelt belastas nagot hardare nar det blir som

Comment [JEN19]: Jag trodde att Eric
skulle skriva mer om Cirkpumpar.

kallast.
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4. Radiatorer och andra virmeavgivare

Grundprinciper

Ett varmesystem for uppvarmning av ett hus bestar i princip av en eller flera radiatorer
(varmeelement) i varje rum, matade med uppvarmt vatten fran en vdrmepanna eller motsvarande i

2. M

en sluten krets. Har, och i det féljande, far “radiator” beteckna alla former av varmeavgivare om inte
annat framgar av sammanhanget. Rorledningen, som for varmt vatten fran pannan till radiatorerna,
kallas framledning och den ledning som for vattnet tillbaka kallas returledning. Vattenflédet drivs av
en cirkulationspump, som vanligen placeras i pannrummet. Ett hogt vattenfléde ger liten

temperaturskillnad mellan fram- och returledning vid en given varmeeffekt.

Genom att radiatorer, och ofta dven rorledningar m m, bestar av oskyddat stal, uppstar korrosion om
syre finns narvarande, samtidigt som syret forbrukas. Nar allt syre ar férbrukat upphor korrosionen,
vattnet har blivit "dott”. Korrosionsprodukten ar forst rost, sedan slutligen ett svart magnetitslam,
som gdrna ansamlas i systemets lagpunkter. | system med Oppet expansionskadrl kommer nytt syre
I&ngsamt in i systemet via expansionskarlets luftningsledning. Ar kérlet av stalplat korroderar detta;
ofdrbrukat syre fortsatter in i systemet och korroderar rér och radiatorer. Med ett slutet
expansionskérl sker ingen indiffusion av syre. Aven pafyllning av nytt vatten ger en viss korrosion,
eftersom vattenledningsvatten innehaller en liten mangd syre.

Vid lag utetemperatur kréver huset en hogre varmeeffekt och man brukar anse att vairmebehovet ar
proportionellt mot temperaturskillnaden mellan temperaturen inomhus (20 °C) och
utetemperaturen. Vid kraftig blast kan varmebehovet 6ka pa grund av otatheter i husets
varmeisolering. Den lagsta utetemperatur, for vilken varmesystemet skall dimensioneras, kallas
dimensionerande utetemperatur, forkortat DUT (eller ibland DVUT — Dimensionerande
VinterUtomhusTemperatur). En del av husets varmetillforsel sker genom varmeavgivning fran
personer som vistas i huset, solinstralning, matlagning, kyl och frys, varmeldckage fran
varmvattenberedare och vid varmvattenanvdandning m m. Som en enkel tumregel brukar man saga
att dessa varmekallor hjer inomhustemperaturen i ett vanligt hus med 3 grader. Annorlunda
uttryckt, virmesystemet skall férse huset med virme upp till den teoretiska innetemperaturen 17 °C
fér att den verkliga innetemperaturen skall bli 20 °C. | ett vilisolerat hus med manga boende far
extravarmen storre betydelse och vice versa. Kaminer och andra eldstader kan ocksa bidra med
(mycket) varme.

En vasentlig skillnad finns mellan ett varmesystem for en brénsleeldad eller elvdrmd panna och ett
system som skall matas av en virmepump. En panna kan ge hetvatten med temperatur upp till 80 °C
utan namnvard forlust i verkningsgrad och kopplas via en shunt till varmesystemet. Pannan har hela
tiden en hég temperatur och shuntens installning bestammer framledningstemperaturen; i
allmanhet via automatik styrd av ute- och/eller innetemperaturen.
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Helt annorlunda blir det vid ett system med en varmepump. Denna arbetar effektivare ju mindre
temperaturskillnaden ar mellan dess varma och kalla sida. Varmesystemet skall saledes varma huset
vid en sa lag temperatur pa radiatorerna som majligt och alla temperaturfall mellan varmepumpens
utgdende varmevattentemperatur och framledningstemperaturen skall goras sa sma som mojligt. Att
da anvanda ett shuntsystem och lata virmepumpen sténdigt arbeta med hog utgdende temperatur
ar saledes helt forkastligt. Detta driftsatt kallas ofta for “fast kondensering”. Motsatsen, ndr man inte
producerar varmare vatten an man behdver i varje 6gonblick, kallas for “"flytande kondensering”.

| det foljande utgar vi fran att varmesystemet bestar av radiatorer, men resonemanget blir likartat
for system med andra typer av varmeavgivare sasom konvektorer, aerotemprar (flaktbatterier),
golvvarme m m. Varmepumpens varmefaktor ar direkt beroende av varmesystemets
framledningstemperatur. Ett hogre vattenfldde minskar temperaturskillnaden mellan fram- och
returledning vid oférandrad varmeeffekt (medeltemperatur) och &r nastan alltid gynnsamt for
varmepumpens funktion, eftersom framledningstemperaturen och darmed
kondenseringstemperaturen minskar.

Man brukar skilja mellan 1-rérs- och 2-rérssystem for radiatorernas inkoppling. Vid 2-rorssystem,
som ar vanligast, kopplas alla radiatorer i parallell sa att framledningen férgrenas med ror till varje
radiator och likadant for returledningen som samlar ihop flédet fran radiatorerna. Vid 1-rérssystem
passerar ett enda ror i en slinga under ett antal radiatorer, som i tur och ordning tar ut en del av
vattenflodet i roret och aterfor det efter att vattnet passerat radiatorn och blivit avkylt dar. Normalt
ar flodet sa stort i roret att endast en mindre del behéver ledas upp till radiatorn. For varje radiator
som passeras sjunker temperaturen i roret och man later i allméanhet hogst 5 radiatorer vara
kopplade till ett rér. Har man flera radiatorer installerar man ytterligare 1-rors slingor parallellt fran
pannan. For att kompensera for den sjunkande temperaturen i réret brukar man 6ka
radiatorstorleken mot slutet av slingan.

Radiatorernas storlek (varmeeffekt) bestams med hansyn till berdknat varmebehov for varje rum och
avsedd varmevattenstemperatur. Ett vairmesystem betecknat t ex 80/60 grader betyder da att det
dimensionerats s att vid DUT skall framledningstemperaturen vara 80 °C och returen halla 60 °C.
Temperaturskillnaden blir sdledes 20 grader. Vid lagre varmebehov minskar bade framlednings- och
returtemperatur sa att aven skillnaden minskar mellan dem. Denna héga temperaturniva ar
naturligtvis inget problem nar varmekallan ar en bransleeldad panna, som garna skall hallas vid hog
temperatur for att undvika kondensation i panna och skorsten.

Vid 1-rérssystem maste man dessutom dimensionera med hansyn till den sjunkande temperaturen
hos vdarmevattnet efter varje passage av en radiator.

Mot slutet av 1970-talet kom 6nskemal om att utforma radiatorsystem sa att de dven skulle kunna
matas fran varmekallor med lagre temperatur, sdsom solvdrme och varmepumpar. Man inférde da
den tidens lagtemperatursystem t ex 55/45 grader, som naturligtvis kravde stérre radiatorstorlekar.
Eftersom husen samtidigt blev battre isolerade var det ingen svarighet att fa plats med stérre
radiatorer under fonstren, som ar den gangse radiatorplaceringen. Det kan tvartom vara ett
o6nskemal att radiatorn fyller stérre delen av fonsterbredden for att undvika kallras vid sidan av
radiatorn.
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Radiatorer som viarmeavgivare

Aldre radiatorer utformades som s3 kallade sektionsradiatorer, ofta av gjutjirn, som byggdes ihop
med ett antal varmeavgivande sektioner till 6nskad bredd och holls samman med nagon form av
oftast invandiga dragstag, Figur 3.1.a. Pjdserna blev tunga och stod oftast stadigt med fotter pa
golvet. Varmesystemet saknade i allmanhet cirkulationspump och vattenflédet drevs av
tathetsskillnaden mellan det varma och kalla vattnet i fram- resp returledningen, sjalvcirkulation.
Stromningsmotstandet maste hallas Iagt och rérdimensionerna blev darfor grova. Sektionsradiatorer
tillverkas fortfarande, men nu av plat och blir darigenom betydligt ldttare och behover inte sta pa
golvet. Sektionerna svetsas samman. Anslutningarna placeras pa gavlarna och
upphédngningsanordningar svetsas fast pa lampliga stéllen, Figur 3.1.b.

Det forekommer dven radiatorer som bestar av platar med vertikala veck. Platarna laggs mot
varandra med vecken utat och férses med en 6vre och nedre férdelningskanal, Figur 3.2.a.

Den nu vanligaste radiatortypen i Sverige ar panelradiatorn, i princip en bakre och en framre plat,
vilka férsetts med lampliga praglingar och darefter svetsas ihop langs kanterna. Praglingarna utgér
vattenkanaler, som férses med réranslutningar och en luftningsventil pa baksidan.
Upphéangningsanordningar svetsas fast pa baksidan i forekommande fall, Figur 3.2b.

Figur 3.1. a) Aldre sektionsradiator av gjutjérn. b) Sektionsradiator av stdlplat. Sektionerna dr
sammanfogade genom svetsning.
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Figur 3.2. a) Radiator av veckad stdlpldt.

b) Panelradiator.

ll“!rw '-
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Som framgar av namnet “radiator” sker en vasentlig del av varmeavgivningen genom stralning ut mot
rummet. For att 6ka varmeavgivningen kan panelradiatorn férses med veckade platar som svetsas
fast pa baksidan och som 6kar konvektionen, Figur 3.3. Panelradiatorn kan byggas ihop till ett paket

med en eller tva paneler bakom den framre.

Figur 3.3. Panelradiator med fastsvetsade konvek-
tionspldtar pa baksidan.

Ett vanligt tillbehor till radiatorer ar termostatventiler, som innehaller en kanselkropp som reglerar
vattenflédet efter en installd rumstemperatur. Nackdelen med radiatormonterade termostater ar att
de kdnner av temperaturen pa en ganska ointressant plats i rummet. Termostatventiler med separat
kdnselkropp ar battre ur denna synpunkt, men kapillarréret mellan kdanselkroppen och ventilen ar
kénsligt for mekanisk averkan.

Tabell 3.1 visar virmeavgivningen fran olika typer av radiatorer vid medeltemperaturen 50 °C (i
princip ett 55/45-system) och rumstemperaturen 20 °C (Temperaturskillnad, AT = 30 grader).
Radiatorerna har alla héjden 600 mm och bredden 1000 mm.

Tabell 3.1. Vdrmeavgivning vid AT = 30 grader fran olika radiatortyper med héjden 600 mm och
bredden 1000 mm. Med djup avses det horisontella mdttet i riktning vinkelrdtt mot vdggen (tjocklek).
Sektionsradiatorer finns i mdnga utféranden och effektvdrdena fér dessa bér tas som riktvdrden.

Radiatortyp Effekt [W] Stralnings-
andel [%]

Aldre sektionsradiator av gjutjarn, 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 20

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
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Panelradiator dubbel med konvektionsplatar pa bada 910 15
panelerna
Panelradiator trippel med konvektionsplatar pa alla 1320 10
panelerna

Notera speciellt den kraftiga forbattringen av varmeavgivningen hos en enkel panelradiator i
utférandet med konvektionsplatar.

Varmeavgivningen fran en radiator ar inte helt proportionell mot temperaturskillnaden till
rumstemperaturen, vilket man kunde férvanta sig. | sjdlva verket 6kar varmeavgivningen nagot
snabbare. Mer om detta i avsnittet "Trimma ditt system”.

Golvviarme

Ett vattenburet golvvarmesystem bestar av rorslingor inlagda under golvbeldggningen genom vilka
varmevattnet strommar. Réren ar numera plastror av tvdarbunden polyeten, PEX, som dessutom
belagts med ett lampligt material for att fa Iag syrediffusion. Syre, som lacker in, forstor rér och
andra detaljer av stal i varmesystemet.

Golvvirmesystem arbetar vid I13g temperatur; en typisk golvytetemperatur kan vara 27 °C vid
maximal varmeeffekt och 20°C inomhus, vilket ger ca 65 - 75 W/m? golvarea. Vattentemperaturen i
golvvarmeréren kan da vara typiskt 35 °C vid stengolv och 40 °C vid trigolv. Vid 20°C
golvytetemperatur sker ingen varmeavgivning alls fran golvet. Varmeregleromradet ar saledes
mycket sammanpressat och skillnaden mellan framlednings- och returtemperatur fran golvet far inte
uppga till mer an nagra grader. Detta astadkoms genom att man lagger flera golvslingor i parallell och
att golvvarmen far ett eget cirkulationssystem, sa att motsvarande hoga fléde kan uppratthallas i
detta. | stengolv gjuts varmerdren normalt in i undermassan, medan man for tragolv ofta lagger
varmeroren i en sparad spanplatta tillsammans med aluminiumplatar for att forbattra
varmespridningen fran golvvarmeréren. Ovanpa detta laggs tragolv pa sedvanligt satt. Tragolv bor
inte f& bli varmare &n 27 °C, eftersom de kan torka ut och spricka.

Andra virmeavgivare

N&r man vill ha en varmeavgivare med lag bygghdjd anvdnds ofta konvektorer, som bestar av ett
varmebatteri med tattsittande flansar placerade pa ett varmevattenrdr, som kan slingra sig fram och
tillbaka genom batteriet. Det hela ar omslutet av ett skyddshélje som samtidigt ger skorstensverkan.
Stralningsandelen ar férsumbar. Konvektorn kan férses med flakt och placeras da ofta hogt 6ver golv
(aerotemper) och blaser varmluft éver ett stérre omrade. Ett sddant aggregat har hog
varmeavgivningsférmaga i relation till sin storlek.

Vidare forekommer ofta kamflansradiatorer i rustika utrymmen sasom garage och liknande. Dessa
har i princip samma egenskaper som konventionella radiatorer.

Inkoppling till virmepumpen

Nar varmesystemet skall kopplas till virmepumpen ar det viktigt att inte man skapar onédiga
temperaturfall mellan virmepumpens uttemperatur och ledningssystemet. Ett shuntsystem, sasom
det gors vid konventionella varmepannor, dr, som tidigare namnts, helt forkastligt eftersom ett stort
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temperaturfall oftast rader mellan pannan/varmepumpen och varmesystemet. Enklast &r att direkt
ansluta framledningen till ”"VARME UT” p& virmepumpen och returledningen till ”"VARME IN”.
Eftersom virmepumpen arbetar med on/off-styrning kommer varmesystemets temperatur att stiga
nar varmepumpen gar och sedan sjunka under virmepumpens stillestandsperioder. Varmepumpar
med kapacitetsreglering (varvtalsstyrd kompressor) anpassar sin uteffekt efter varmebehovet inom
ett stort effektomrade.

En vanlig inkopplingsvariant ar att varmesystemet med sin cirkulationspump far bilda en egen sluten
slinga som vid varmepumpen har tva T-kopplingar efter varandra. | den forsta T-kopplingen tas ett
returfléde in till vairmepumpen och i den andra T-kopplingen skickar varmepumpen ut varmt vatten.
Nar varmepumpen stannar, fortsatter vattnet att cirkulera genom radiatorerna och en viss
temperaturutjdamning uppstar. Vid denna koppling ar det vasentligt att balansera varmesystemets
vattenfléde mot varmepumpens flode sa att inte vatten av olika temperatur blandas och ger
effektivitetsforluster. Utjamningseffekten genom den fortsatta cirkulationen kan ytterligare
forstarkas genom att infora en bufferttank i varmesystemet. Inloppet i denna bor forses med en
diffusor ("omvéand tratt”), som sdnker vattenhastigheten och darmed motverkar omblandning i
tanken sa att temperaturskiktningen bevaras.

| gamla sjalvcirkulationssystem med grova ror och som férsetts med cirkulationspump, kan det nagon
gang vara nodvandigt att stélla denna pa ett ldgre varvtal for att inte fa for stort cirkulationsflode och
darmed for liten temperaturdifferens mellan framledning och retur i relation till varmepumpen.
Temperaturdifferenserna i vairmesystemet och varmepumpen bér vara nagorlunda lika stora.

En vanlig akomma i varmesystem att kndppningar uppstar i réren nar temperaturen dndras. Detta
blir ibland mindre besvdarande om cirkulationen uppratthalls konstant i systemet.

Trimma ditt system

Andamaélet med trimningen &r att hitta en kurvinstillning p& virmepumpens styrenhet, som ger s3
lag framledningstemperatur som mojligt med bibehallen varmekomfort. Darigenom far
varmepumpen optimal varmefaktor (verkningsgrad).

Innan man gor nagra trimningsatgarder bér man géra en del grundlaggande kontroller:

e  GOr ren forekommande silar i systemet. Moderna varmepumpar har ofta en sil monterad i
varmekretsen for att forhindra att sma partiklar kommer in i virmepumpen och sétter igen
kondensorn. Denna sil b6r goras ren en gang arligen och kanske oftare om varmepumpen ar
nyinstallerad i virmesystemet.

e Lufta radiatorerna och andra hogpunkter, som kan finnas i systemet.

e Dammsug radiatorerna, speciellt baksidan.

e Dammsug konvektorer och gor ren forekommande filter.

e Setill att radiatorerna star fritt. Hang tunga gardiner at sidan. Flytta undan mébler som star
tryckta mot radiatorerna och ta bort skarmar och liknande kring dessa. En tat skarm framfor
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radiatorn kan minska varmeeffekten med 10 % eller mer. Som namnet antyder utgor
varmestralningen fran radiatorerna en vasentlig del av varmedverféringen till rummet. Mala
inte radiatorerna med farg innehallande metallpigment (silverfarg och liknande). Svart eller
vit farg spelar daremot ingen roll.

e Vid golvvarmesystem bér man undvika att ha tjocka mattor pa golvet.

Nu kan vi borja trimmal!

De flesta styrsystem for varmepumpar och varmesystem arbetar med nagon form av anpassning
mellan varmesystemets temperatur och varmebehovet. 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, se Figur 3.4. | styrsystemet, som vanligtvis sitter i virmepumpen, gér det att
valja vilken kurva som skall anvandas och man far da préva sig fram till Iamplig kurva. Kurvorna har
olika lutning och som synes stiger en kurva med stor lutning snabbare nar utetemperaturen sjunker.
Vanligtvis finns tvd mojligheter till manuell installning, dels kurvlutningen, dels kurvans hojdlage med
bibehallen lutning. Kurvlutningen bestammer i huvudsak framlednings- alternativt
returtemperaturen (beroende pa vilkendera varmepumpen styr) nar det ar kallt ute, medan kurvans
héjdlage har dominerade inverkan nir utetemperaturen dverstiger +10 °C. Virmeeffekten fran en
radiator 6kar nagot snabbare dn temperaturskillnaden mellan denna och rummet. Varmekurvan tar
hansyn till detta genom att vid lagre utetemperaturer béja av mot en lagre lutning. Man brukar
anvanda foljande formel for varmeeffekt som funktion av temperaturskillnaden mellan radiatorn och

rummet, AT,
= konst * AT™ ekv 3.1
Q

dar Q = varmeeffekten, n = cirka 1,30 - 1,35 och konstanten kan beraknas ur radiatortabeller.
Alternativt, om man har tillgang till data fér radiatorns varmeeffekt vid en viss
referenstemperaturskillnad, AT s, (exempelvis Tabell 3.1) kan ekvation 3.2 anvandas,

ar \"
Q = Qref * (m) ekv 3.2

dar Qs = varmeeffekten vid AT .

Varmekurvorna far i princip féljande utseende. Kurva 1 kan anses motsvara ett utpraglat
ldgtemperatursystem, medan kurvorna 2 och 3 utgér exempel pa varmesystem, som kréver hogre
temperaturnivaer.

42



43

3 |

2 60 3 —
£ 50 pn —
g 40

[T}

g 30 \

g §\

5 20 ]

& 40 -30 20 -10 0 10 20

Utetemperatur [oC]

Figur 3.4. Exempel pG virmekurvor. En sGdan anger vilken radiatortemperatur, som behévs vid en viss
utetemperatur. Ar vérmesystemet ett ldgtemperatursystem kan detta ha en kurva néra kurva 1 i
grafen, medan ett system som krdver hégre temperaturer motsvaras en kurva, som ligger ndrmare
kurva 2 eller 3. Ju ldgre kurva, som kan viljas, desto effektivare blir virmepumpen.

Det finns styrsystem som anvadnder en rat linje (exponenten n = 1,00 i ekv 3.1 resp 3.2) i stallet for
varmekurvor enligt diagrammet. | dessa fall finns ofta en méjlighet att manuellt “knacka” linjen
stallvis for att efterlikna en verklig varmekurva. Det kan vara lampligt att gora detta for att underlatta
trimningen och dessutom undvika 6vertemperatur vid utetemperaturer nara DUT.

For att finna lagsta mojliga kurvlutning far man prova sig fram under en kall period. Det ar 6nskvart
att virmepumpen gar oavbrutet under trimningen, valj darfor ett tillfdlle nar varmepumpen arbetar
nara sin brytpunkt (den utetemperatur vid vilken tillsatsvarme borjar kopplas in, vanligtvis mellan 0
och -10 °C i Mellansverige)och vilj en kurva, exempelvis en som leverantéren rekommenderar. Vilj
bort eventuell inverkan fran rumstemperatur pa styrningen. | det eller de rum, som brukar bli kallast,
stalls radiatorventilen/-termostaten pa max. Lat ga nagot dygn. Justera kurvlutningen med hansyn till
hur det blev i det kallaste rummet. Blev ett annat rum kallast, 6ka radiatorventilen till max i detta.
Avvakta nagot dygn igen. Om temperaturen i nagot rum inte gar att hdja 6ka da istallet kurvlutningen
nagot eller minska denna om &ven det kallaste rummet blir varmare an behovligt. Genom sma
justeringar av kurvlutningen finner man sa smaningom den kurvlutning vid vilken temperaturen i det
kallaste rummet blir den 6nskade. Det kan vara lampligt att samtidigt forsiktigt justera ned varmen i
de rum som far for hég temperatur (gors pa radiatorventilen/-termostaten). Host och var, nar
temperaturen ligger éver +10°C och virmebehovet ir litet, kan man senare justera kurvans héjdlage
for att finna den installning som ger 6nskad temperatur i det kallaste rummet under dessa
forhallanden. Om man behdver justera hojdlaget mycket, kan det vara nédvandigt att dven justera
kurvlutningen. Slutresultatet skall vara minst ett rum med fullt 6ppen radiatorventil.

Né&r man vill underséka hur mycket en radiator “arbetar” skall man mata temperaturen nedtill pa
denna och jamféra med temperaturen upptill. Ar skillnaden stor &r flédet i radiatorn nedstrypt. Ar
rummet samtidigt kallt maste man forsdka atgarda strypningen, som exempelvis kan sitta i
radiatorventilen eller -termostaten. Ibland sitter en strypskruv innanfér en huvmutter nedtill pa
returledningens koppling till radiatorn. | vérsta fall hindras flodet av igensattningar i radiatorn eller i
ledningarna.

Vad gor man nar det inte funkar
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Vid varmesystem, som inte ar byggda for att vara ett lagtemperatursystem, kan man raka ut for att
vid kallt vader blir framledningstemperaturen for hog for varmepumpen, som knappast orkar med
langre an till 55 °C pa framledningstemperaturen. (Det finns dock virmepumpar byggda for att klara
60 °C och kanske lite till.) Helt klart &r dock t ex att ett 80/60-system ar olampligt i
varmepumpsammanhang. Lyckligtvis har man i de flesta fall dimensionerat systemet med
sakerhetsmarginal pa radiatorstorlekarna sa att ett 80/60-system i sjdlva verket kanske blev mera av
ett 60/45-system. Ett sadant system kan klara sig hjalpligt tillsammans med en varmepump och dar
exempelvis en elkassett gar in vid stark kyla. Nar man 6vervager att skaffa bergvarme ar det mycket
lampligt att forst skaffa sig uppfattning om vilken framledningstemperatur, som behovs den kallaste
dagen. Har anldggningen redan innan installationen en modern shuntautomatik gar det att ta reda pa
vilken varmekurva som anvands och med hjalp av denna finna den framledningstemperatur, som
behovs vid DUT. Observera dock att manga varmepumpar styr pa returtemperaturen och korrigera
da for detta.

Det finns ett antal atgarder man kan géra for att minska behovet av hog framledningstemperatur. Ett
effektivt satt ar att forbattra husets varmeisolering genom att t ex att 6ka varmeisoleringen pa
vinden samt tata fénster och dorrar. Vid kopplade tvaglasfonster kan man 6vervaga att byta
innerrutan till Idgemissionsglas eller limma pa en sadan extra glasruta pa insidan om inte helt
fonsterbyte ar aktuellt (varvid lagemissionsglas for innerrutan bor dvervagas). Det bor papekas att
isoleringsforbattringar ger en tvafaldig effekt, dels minskar varmebehovet och dels sjunker
erforderlig framledningstemperatur.

Om ett eller ett par rum &r patagligt kallare &n andra kan man dvervéga att byta till stérre radiator i
dessa rum eller montera en radiatorflakt som forbattrar varmedvergangen vid radiatorn. Det senare
ar en liten flaktldada som monteras under radiatorn och blaser luft upp mot och f6rbi radiatorn (se
dven avsnittet “Trimma din varmepump”).

Det kan aven finnas en risk att vattenflodet dr snedférdelat sa att nagon radiator langt bort i
varmesystemet inte far ett tillrackligt vattenfléde. Detta kan exempelvis intraffa om ett dldre
sjalvcirkulationssystem har byggts till med ny rordragning av klena rér. Genom temperaturmatning
pa radiatorerna och da framforallt titta pa temperaturerna i radiatorns underkant kan en sadan
situation analyseras och réattas till. En termometer for beroringsfri temperaturmaétning, IR-
termometer, kan vara praktisk att anvanda.

Man kan ocksa 6vervaga att satta in en flaktkonvektor i ett utrymme med en 6ppen forbindelse till
andra rum, t ex en trapphall eller motsvarande.
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Inverkan av flode i radiatorkrets

Man har stor frihet att valja flode i radiatorkretsen. Det har avsnittet skall visa exempel pa hur flodet
inverkar pa driftforhallanden och varmefaktor for ett typiskt villavarmesystem. Istallet for att ge flodet
i m*/sekund kan flodet i radiatorsystemet enklare karakteriseras av vilken temperaturandring som
varmesystemet ger upphov till vid drift. Stort fléde ger liten temperaturéndring. Det forutsatts hér att
det &r samma flode i vdrmepumpens kondensor och i radiatorsystemet. Det &r inte lampligt att anvanda
nagon form av shunt eftersom det innebéar att man blandar vatten av olika temperaturer, och detta ger
alltid upphov till (exergi-)férluster.

Ju storre flode som anvénds desto stdrre pumpeffekt krévs teoretiskt. Detta illustreras for ett exempel i
Figur 1. Har har i forsta hand tryckfall i kondensorn tagits med och data ska bara ses som en
illustration. Vid en vanlig enkel radiatorpump kommer inte eleffektbehovet att avta alls i samma grad

som med minskat fldde som figuren anger — i praktiken &r inte verkningsgraden [konstand

12=-5°C; LA q=1 KWIK; LA =2 FWIK: DER=4KFa \ic Dig=EK
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Fig. 1 Idealt effektbehov for en radiatorpump med total verkningsgrad av 25%.

En gammal radiatorpump drar, sag 70 W el-effekt (i stor sett oberoende av flédet). Om den gar
kontinuerligt under hela &ret motsvarar det nara 600 kWh/ar! En modern radiatorpump &r betydligt
effektivare, och kanske fordrar bara tredjedelen av kffekten\. Oavsett detta &r det ld&mpligt att stoppa

radiatorpumpen da den inte behdvs for att spara energi. Under sommarperioden kan radiatorpumpen

vissa intervall, t ex en gang i veckan for att undvika att den karvar nar den sktartas. [Under perioder
med varmebehov med on-off drift kan pumpen stoppas en kort period efter att vdrmepumpen stoppar
och startas strax innan varmepumpen gar igang. [Under perioder da virmepumpen star kan
radiatorpumpen koras intermittent for att jamna ut temperaturerna i radiatorsystemet,

Flodet i radiatorkretsen paverkar temperaturdndringen pa vattnet, dvs. skillnaden mellan fram- och
returledningarnas temperaturer. Det paverkar didrmed varmedvergangen till rumsluften fran
radiatorerna liksom kondenseringstemperaturen. Foljande figurer visar berédkningsresultat for ett
typiskt fall dar varmepumpen gér kontinuerligt, vilket motsvarar drift i systemets balanstemperatur.
Vid utetemperaturer Gver balanstemperaturen gar varmepumpen intermittent (”on-off”) savida den inte
har en kontinuerlig kapacitetsstyrning. D& varmepumpen startar efter en “sta-period” (i on-off-drift)

<[[ Energimyndigheten
lampligen std men det &r rekommenderas att programmera driften sé att den startas ndgra minuter med Comment [E24]: Detta ska vikolla!! |
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Kan du hitta en sadan fran katalogdata,
Erik?
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kommer returtemperaturen (liksom évriga temperaturer) att vara lagre &n i de fall som visas i
diagrammen men efterhand varms systemet upp under driften och varmepumpen fortsétter att arbeta
tills styrsystemet ger signal att temperaturerna natt temperaturer som passar for aktuell utetemperatur.

Figur 2 visar exempel pa temperaturer i kondensor och i radiatorsystemets fram- och returledning.
Kurvor visas for tva fall med olika karakteristik for varmedvergang mellan radiatorsystem och
rumsluft. De 6vre tre kurvorna avser ett typiskt fall dar radiatorerna kréver ungefarligen 50/40°C i
fram- resp. returledning vid dimensionerande utetemperatur (typiskt ca -18°C i Mellansverige). De
undre tre kurvorna géller approximativt for ett golvvarmesystem. Det framgar att framlednings- och
returtemperaturerna i radiatorsystemet paverkas relativt kraftigt av flodet i radiatorkretsen och dven
kondenseringstemperaturen.

Kurvorna visar, som namnts, temperaturer som kan véntas rada vid kontinuerligt drift, vilket i
praktiken motsvarar drift vid en utetemperatur som svarar mot systemets balanstemperatur. Vid lagre
utetemperaturer behdvs tillsatsvarme for att tdcka husets behov och temperaturerna i radiatorsystemet
blir da hogre &n vad som framgar i Figur 2.

Kontinuerlig drift vid balanspunkt, ca -5°C utetemperatur Comment [EB27]: Du kanske kan
namna nagot i texten ovan att
balanstemperaturen normalt ar hogre an

O 45 den dimensionerande utetemperaturen,
o ——tond och att annan tillsatsvarme erfordras under
5 denna temp (bara for att ge en feel good
* kénsla av att man hianger med).
< 40 v LARQ=0.5 KW/K (ca "50/4C°C-system” vid DUT) Jag har @ndrat lite i texten. Blir det béttre??
&
.g 35
X
30
LARg = 2 KW/K ("Gohvarmesysiem")
25
Eﬂw;_“—ki\g\g\
20
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Temperalurandring i radiatorsystem, °C

Figur 2. Framlednings- och returtemperarturer radiatorkretsen samt kondenseringstemperatur vid
kontinuerlig drift med olika floden i radiatorkretsen. Resultat visas for olika varmedistributionssystem
med olika varmeavgivningsférmaga.

Figur 3 visar inverkan pa totala varmefaktorn (i vilken effektbehoven for kompressor och for pumpar
béde pa kalla och varma sidan inraknats). I figuren finns tre fall illustrerade, dels samma tva fall som i
Figur 2 (50/40-°C-system och golvvarmesystem) dels ocksa ett tredje fall med ett system med
lagtemperatur som har ungefar motsvarar radiatorsystem med temperaturer 40/30° vid DUT. Det
framgar tydligt hur fordelaktigt det ar att anvanda effektiva varmedistributionssystem som kraver laga
temperaturer.
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Kontinuerlig drift vid balanspunkt, ca -5°C utetemperatur
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Figur 3. Total varmefaktor vid olika varmedistributionssystem vid kontinuerlig drift med olika flode i
radiatorsystemet. Med de forutsattningar som galler i detta exempel &r ett fléde som ger ungefar 3°C
temperaturéndring optimalt.

LAV figuren kan man se att béasta totala varmefaktor uppnas vid temperaturandringar omkring 3 °C bade

for golvvarmesystem och vid konventionella radiatorsystem. Till stor del paverkas optimet av hur /[Comment [EB28]: Utmérkt! Handfast! J
flodet paverkar varmedvergangsformégan i varmepumpens kondensor. Har har forutsatts att iz el s al Gt A il
kondensorn har en medeltemperaturdifferens = 4,5° vid ett flode pa vattensidan som motsvarar 5°C

temperaturandring (ett UA-vérde ca 2 kW/K), att varmemotstanden pa vattensida och kéldmediesida

da ar lika stora, samt att flodet pa vattensidan ar turbulent. Det beddms vara ndgorlunda normala

vérden men vid stora avvikelser fran de antagandena paverkas optimet.

Drift med tillsatsvirme

Vid utetemperaturer under balanspunkten beh6vs som namnts nagon form av varmetillsats for att halla

en oféréandrad rumstempertur. Det &r fordelaktigt att inte "belasta” radiatorsystemet med

tillsatsvarmekallans effekt. Exempel pa sddana arrangemang &r att anvanda en kamin eller 6ppen spis

som sprider varme direkt till rumsluften. Olika sadana losningar finns behandlade i separat avsnitt av

handboken. Det allra vanligaste &r emellertid att en tillsatsvdrmekalla integreras direkt i

varmepumpen. Det &r i det fallet viktigt att tillsatsvarmekallan kopplas efter varmepumpen, _—{ comment [EB29]: Matnyttigt }
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Kontinuerlig drift vid DUT, ca -18°C utetemperatur
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Temperalurandring i radialorsystem, °C
Figur 4.Exempel pa temperaturer i radiatorsystem och kondensor dels for ett fall med tillsatsvarme
som kopplas in efter kondensorn i varmepumpen, dels for ett fall dar tillsatsen inte &r inkopplad i
radiatorsystemet (typ separat varmekamin).

Figur 4 visar temperaturer i radiatorsystem och i kondensor dels for fall med varmetillsats inkopplad
efter varmepumpens kondensor, och dels for fall med en separat varmekamin som alltsé inte “belastar
radiatorkretsen (eller for fall utan tillsats). For fallet dér tillsatsvarmekallan &r inkopplad efter
kondensorn kan framledningstemperaturen bli hégre &n kondenseringstemperaturen (i exemplet
intraffar det om temperaturandringen i radiatorsystemen &r stérre an ca 7 °C).

Exempel pd total varmefaktor for nagra olika fall med tillsatsvarme visas slutligen i Figur 5. For det
forsta framgér att den totala varmefaktorn naturligtvis forsamras radikalt nar nagon form av
tillsatsvarme kopplas in.
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Kentinuerlig drift vid DUT, ca -18°C utetemperatur
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| Comment [E30]: Erik: jag vet inte vilket
/| av de hér tva diagrammen som vi ska ta

med. Jag tror att det mest pedagogiska ar
att ha detovre, dvs det dar varmepumpens
COP ocksa finns med. Vad tycker du?

l

Figur 5. Exempel pa total varmefaktor for varmepumpen samt for tva fall med tillsatsvarme i olika
arrangemang. Det forutsétts att energikostnaden for tillsatsen &r den samma som el-kostnaden
(Radiatorsystem dimensionerat for 50/40°C vid DUT -18°C har forutsatts.)

s o) .. _Kondensor+Qy; +E
Den totala varmefaktorn arhar definierad som COP1,p; = —— Qilsats+ERadpump _
EgompressortQtillsats t Evbpump +E_Radpump

For fall med tillsatsvarme som inte utnyttjar radiatorsystemet &r det fordelaktigt med samma fléde som
tidigare, dvs. med ca 3°C temperaturdndring. For system dér tillsatsvarmekéllan kopplas in i
radiatorsystemet (efter kondensorn) kan man ana att det &r foérdelaktigt att dra ner flodet i
radiatorkretsen nagot sa att temperaturdifferensen blir storre. Litet flode medfor att returtemperaturen
blir lagre vilket gynnar varmepumpens varmefaktor. Enligt Figur 5 forefaller en temperaturandring pa,
ség, 5 °C vara lampligt for detta fall, men skillnaden &r marginell.
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4. Energibrunnen

Berg som viarmekalla

Rubriken ar egentligen inte helt korrekt, eftersom det ytterst ar solen som ar varmekallan. Berg har
en god férmaga att lagra varmeenergi, vilket utnyttjas for bergvarmepumpar. Varmen kan tas ut
genom att borra ett eller flera borrhal, i vilka man satter ned en varmeupptagande kollektor. Denna
bestar vanligtvis av tva plastrér hopfogade nedtill sa att ett U bildas, en U-rérskollektor. Genom
kollektorn cirkuleras en frysskyddad vatska (koldb&rare), som transporterar varmen till
varmepumpen. Den uttagna varmen maste pa nagot satt aterforas till berget, eftersom berget endast
kan lagra, inte alstra varme. Fér borrhal, som inte har konkurrens fran andra borrhal, sker
aterféringen naturligt genom att varme strommar fran markytan ned till borrhalets omgivning. Man
kan saledes saga att berget lagrar solvarme — i vid bemaérkelse — som sedan tas ut under vintern med
hjalp av varmepumpen.

-~

7

s

i

b

Finns flera varmeupptagande borrhal i narheten, och hélen star tatt, kan det intraffa att markytan
och berget darunder inte helt racker till for att leda ned den varme, som behovs for aterladdningen.
Da kan bergets temperatur sa smaningom sjunka s& mycket att man i en framtid maste aterfora
varme direkt till borrhalet. Mer om detta senare.

Bergets egenskaper

Den svenska berggrunden ar i allmanhet ett utmarkt varmelager for vairmepumpar. Detta géller i
synnerhet bergarter med hog kvartshalt sdsom granit och gnejs. Viktiga egenskaper dr framforallt
bergets varmeledningsformaga och dess specifika varmekapacitet. Ett par praktiska synpunkter
kommer ocksa in, sdsom att det gar att borra utan storre problem och att det inte ar alltfér djupt ned
till grundvattnet. Om berget dr mycket sprickigt eller har krosszoner kan svarigheter uppsta att borra
genom att halet stallvis kan rasa igen.

Varmeledningsférmagan ér till stor del beroende av bergets kvartshalt och kan variera mellan 2
W/(mK) for basiska bergarter med 13g kvartshalt sasom skiffer och kalksten till 7 W/(mK) for kvartsit
med nédra 100 % kvarts. Granit, som ar den vanligaste bergarten i Sverige, har en
varmeledningsférmaga kring 3,5 W/(mK). Den specifika varmekapaciteten varierar mycket mindre,
typiskt inom intervallet 1,9 — 2,2 MJ/(mK) for de flesta bergarter.

Temperaturen vid markytan foljer den radande vaderleken. Genom bergets stora varmetroghet
utjdmnas temperaturvariationerna snabbt mot djupet och efter ett par meter har alla hastiga
vaxlingar, dygnsvariationer och motsvarande, dampats ut. Pa ca 15 m djup har dven
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arstidvariationen i bergets temperatur i stort sett férsvunnit och det ostérda berget haller i det
narmaste konstant temperatur dret om; nagot Gver ortens arsmedeltemperatur. Pa snérika platser
blir bergets temperatur hogre pa grund av snoéns isolerande inverkan pa vintern och man brukar
rakna med att bergets temperatur 6kar med 1 grad for 100 dagars snotécke.

Temperaturen i jordens inre dr hog och bergets temperatur stiger darfor mot djupet. Varmeflodet
underifran, det geotermiska varmeflddet, uppgar i Sverige till 35 — 75 mW/m?, vilket ger en
temperaturhdjning av ca 10 — 30 grader per km mot djupet. Denna storhet brukar kallas den
geotermiska gradienten. | omraden med gammal tatbebyggelse finns ofta en liten puckel pa
temperaturkurvan orsakad av varmetillférsel genom vatten och avloppsledningar samt bebyggelsen.

Berg ar pafallande varmetrogt, vilket yttrar sig som att det tar lang tid for en varme- eller koldpuls att
sprida sig. Som exempel kan ndmnas att ett varmeuttag som pagatt i ett borrhal under 1 ar knappast
marks bortom en radie av 20 m fran borrhalet. Efter 10 ar nar uttagspulsen inte langre dn ca 60 m ut
fran halet. Temperatursdnkningen &r hela tiden storst ndrmast halet och man brukar tala om en
temperatursankningstratt runt halet. Detta ar helt analogt med att vattennivan sjunker mest narmast
en brunn ndr man tar ut vatten ur denna.

Om berget genomstrommas av grundvatten kan detta yttra sig som en skenbar 6kning av
varmeledningsférmagan och ar saledes gynnsamt. Det ar dock ovanligt med strommande
grundvatten i sddan mangd att det far mer dn marginell betydelse fér borrhalets prestanda.

’Beskrivning av borrhé’lleﬂ /[Comment [EB33]: Andrade titeln nagot |
Varmekallan till en bergvarmepump bestar av ett eller flera borrhal, i vilka sitter en

bergvarmekollektor, som samlar in varme fran berget. Kollektorn bestar vanligtvis av 2 (ev 3 eller 4)

plastror, hopkopplade nedtill, genom vilka en kdldbarare pumpas i slutet kretslopp genom

varmepumpen, en U-rérskollektor. Kéldbararen bestar av vatten med tillsats av nagot frysskyddande

amne, exempelvis etanol, etylenglykol eller kaliumkarbonat. Borrhalet, som oftast ar mellan 100 och
250 m djupt, gérs med hjalp av sankhammarborrning, en metod dar sjalva borrhammaren sitter
langst fram pa borrstrangen, som successivt arbetar sig ned i berget. Borrstrangen bestar av
sammangangade stalror i tre-meterslangder genom vilka tryckluft leds ned till borrhammaren. Det
lossborrade materialet (borrkaxet) blases upp ur halet av den avgaende tryckluften tillsammans med
eventuellt instrémmande vatten. Borrsankningen (borrhastigheten) kan typiskt vara 0,5 — 1,0 m/min.
Den Oversta delen av borrhalet passerar oftast genom l6sa jordlager och dar maste man satta ett
foderror av stal for att inte halet ska rasa igen. Foderrdret borras ned till fast berg och darefter, enligt
bestammelserna i Normbrunn 07, ytterligare 2 m ned i detta och cementeras fast for att hindra att
ytvatten férorenar grundvattnet. Bestammelserna kraver ocksa att foderréret skall nd ned minst 6 m
(Detta verkar 6verdrivet!) fran markytan. Borrhalsdiametern &r vanligen 115 mm. Borrmaskinen kan
typiskt vdga 10 ton och gar pa larvfotter. Tryckluft till borrhammaren kommer genom en slang fran
en stor kompressor som levererar tryckluft vid 200 — 350 MPa (20 — 35 bar) 6vertryck.

Né&r borrhalet &r klart och de vatskefyllda kollektorslangarna har satts ner i halet, forseglas
borrhalstoppen med ett tattslutande lock (manga kommuner kraver ett utférande enligt Normbrunn-
07) och kan sedan tackas med jord efter det att slangarna till virmepumpen kopplats. Skall
borrhalstoppen eller slangarna kunna koras 6ver, bor de forses med nagon form av skydd. Slangarna
gravs ned och fors in i huset antingen direkt genom husvaggen eller en bit upp ovan markytan.
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Brunnens lage skall enligt bestammelserna markeras med skyltar pa fasaden som ger avstand och
riktning till borrhalstoppen.

N&r en anlaggning kraver flera borrhal, placeras borrhaltopparna oftast nagra meter fran varandra
och halen gradas (lutas) fran varandra, sa att de mot djupet far storre avstand mellan sig. Detta for
att minska storningen mellan dem.

Kommunerna kraver undantagslost tillstand }f(’jr energiborrning och har bestammelser for hur nara
tomtgransen man far borra, vilket minsta avstand som kravs till grannarnas borrhal m m. Kontakta
alltid kommunens miljékontor innan Du borrar.

L‘\ktivt borrhé’llsd]'up\
Vid borrning i berg patraffas nastan alltid grundvatten pa 2-7 m djup, men har spelar terrangformen
in sd att i en lagpunkt kan t o m grundvattnet “rinna 6ver” (artesiskt vatten) medan pa hogpunkter
det kanske kan vara 10-30 m till grundvattnet. Grundvattennivan varierar i allménhet med arstid och
nederbdrd. Krav pa att borrhalet skall aterfyllas efter installation av kollektorn finns knappast i
Sverige, men ar vanligt utomlands. Vid lagt grundvatten kan det dock vara motiverat att aterfylla for
att forbattra varmeovergangen i hdlets 6verdel. Kollektorslangar som star i luft kan endast ta upp
férsumbara virmemangder, men genom aterfyllning med finkornigt material kan vattennivan fas att
stiga genom kapilldrverkan i aterfylinadsmaterialet. Anvand inte tjalfarligt material vid aterfyllningen!
Den del av kollektorn, som ligger under vattennivan, kallas aktivt borrhalsdjup, vilket &r en viktig
parameter (faktor) vid dimensioneringen. Vid flera borrhal till en och samma anlaggning skall
borrhalens sammanlagda aktiva borrhalsdjup laggas samman efter korrektion for deras inbordes
paverkan.

Varmeuttag och aterladdning

Na&r varme tas upp ur ett borrhal sjunker naturligtvis bergets temperatur sa smaningom.
Temperatursankningen blir beroende av varmebelastningen och det aktiva borrhalsdjupet samt
bergets egenskaper. Ju hégre varmeledningsférmaga och specifik varmekapacitet berget har, desto
langsammare sjunker temperaturen vid samma varmebelastning. Omvént, en hég varmebelastning
per meter borrhal, ger snabbare temperatursankning. Borrhalets diameter har liten inverkan och det
ar i princip enbart den aktiva borrhalslangden, som har inflytande. Vid vdrmeuttag, ndr temperaturen
sjunker kring borrhalet, kommer vdarme fran omgivningen att ledas dit och forse kollektorn med
varme. Till att borja med tas varme ifran borrhalets narmaste omgivning, men allteftersom tiden gar,
kommer viarme att hamtas langre och ldngre ut fran borrhalet. Efter en viss tid har varmeflodet i stort
sett stallt in sig pa ett fortvarighetstillstand (tillstandet dr konstant over tiden) och varmen kommer
da huvudsakligen fran markytan samt en mindre del fran det geotermiska varmeflédet. Man kan saga
att borrhalet i detta fall aterladdas naturligt. Detta tillstand uppnas forst efter lang tid och det tar
typiskt ca 50 ar for temperaturfaltet kring ett 150 m djupt borrhal att ndrma sig detta tillstand. Trots
att det tar sa lang tid att ndrma sig fortvarighet, kommer borrhalets temperatur att redan efter ett ar
att ha sjunkit med ca 80 % av sitt slutvarde. Efter ett par ar sjunker inte borrhalets medeltemperatur
synbart langre; variationer i virmeuttaget mellan olika uppvarmningssdsonger tar éverhand.

Det ovan sagda avser ett ensamt borrhal utan stérande varmeuttag inom sdg 100 m radie fran halet.
Om borrhalet omges av ett eller flera andra narliggande borrhal blir situationen annorlunda. Efter en
tid borjar borrhalen stora varandra och resultatet blir —i stéllet for att temperatursankningen upphor
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efter ett par ar — kommer den att fortsatta och stravar da mot en temperatur som kan ligga langt
under nollpunkten om flera borrhal ligger mycket nara varandra. Mer om detta senare.

En intressant och anvdndbar egenskap hos temperaturférlopp i berg ar att ett varmefléde kan delas
upp i olika komponenter, vars inverkan sedan kan adderas till varandra (superpositionsprincipen).
Om vi tittar pa ett varmeuttag som motsvarar uppvarmningen av ett hus, finner vi att pa sommaren
ar varmeuttaget mycket lagt, i princip bara varmning av varmvattnet. Sedan under hosten 6kar
varmeuttaget for att bli som st6rst under vintern och slutligen under varen minskar det igen. Detta
forlopp kan nu delas upp i ett konstant varmeuttag lika med medelvardet under aret, darutéver ett
arsperiodiskt forlopp som i princip ar ndra noll sommartid och mitt i vintern lika med det dubbla
arsmedelvardet. Ovanpa detta finns en tredje komponent som svarar mot varma och kalla perioder
med nagra dygns varaktighet, i fortsattningen kallad den kortperiodiska komponenten. Variationerna
mellan natt och dag blir sedan en sista komponent, som vi oftast kan bortse fran, atminstone for hus
med vaggar av tunga material. De periodiska forloppen har samtliga medelvardet noll, Figur 4.1.

Varmeeffektens fordelning Varmeeffektens fordelning
under ett ar fran ett borrhal pa olika komponenter
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Figur 4.1. Férdelning éver ett dr av specifika virmeeffekten fran ett borrhdl, dels totalt, dels uppdelat
pd den statiska, den drsperiodiska och den kortperiodiska komponenten. Oservera det stora
vdrmeuttaget vid dag 40 orsakat av en kéldkndpp som ndr till DUT. Borrhdlsdiameter 115 mm, aktivt
borrhdlsdjup 150 m, virmeledningsférmdga berg 3,5 W/mK, drligt virmeuttag 18 000 kWh, och
ingen tillsatsvidrme (all vdrme hdmtas saledes ur borrhdlet).

Genom bergets varmetréghet kommer periodiska férlopp endast att ha begrénsad rackvidd ut fran
borrhalet. En arsperiodisk variation har en rackvidd for varmeuttaget som kan uppga till ca 10 m ut
fran halet. Snabbare periodiska férlopp kommer att fa annu mindre rackvidd och saledes kommer
dessa inte att paverkas av grannhal eller paverka dessa annat om de befinner sig extremt nara intill.
Det &r saledes endast det arliga varmeuttaget ur berget, som kan interferera med grannens
varmeuttag. Nagot forvanande &r att interferens mellan tva borrhal inte méarks férran det ena halets
temperatursankningstratt nar det andra halet. Att sankningstrattarna mots mellan halen och garinii
varandra paverkar inte halens temperatur!

Exempelvis har Stockholms stad och manga andra kommuner en regel om att avstandet mellan det
egna halet och grannhal maste vara minst 20 m. Ett absolut varsta fall skulle da vara att det egna
halet &r omgivet av 6 grannhal runtom pa 20 m avstand. Om vi tanker oss att en sadan anlaggning
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ligger i stockholmstrakten och att samtliga hal 4r 150 m djupa, har ett arligt virmeuttag av

18 000 kWh och med en viarmeledningsférmaga i berget av 3,5 W/mK, finner vi att halets
medeltemperatur efter det forsta aret kommer att fortsatta sjunka med ca 0,3 grader per ar, se Figur
4.2, nedersta kurvan.
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Figur 4.2. Langsiktig temperatursédnkning av medeltemperaturen i ett borrhdl som omges av 6
symmetriskt beléigna borrhdl som funktion av deras avstdnd till centrumhdlet. Fér samtliga borrhdl
gdller: Borrhdlsdiameter 115 mm, aktivt borrhdlsdjup 150 m, vdrmeledningsférmdga berg 3,5 W/mK
och drligt vérmeuttag 18 000 kWh. Det ostérda bergets temperatur ér 9,5 °C.

Detta later i for sig inte mycket, men efter 10 ar innebar det att borrhalets medeltemperatur ligger
runt 1 °C. Denna temperatursinkning ger en pataglig férsamring av virmepumpens
driftférhallanden. Som synes av diagrammet fortsatter temperatursankningen med tiden och nar sa
smaningom s3 laga temperaturer att varmepumpsdrift 4r omojlig. Ett ensamt borrhal i
stockholmstrakten, se kurvorna fér 100 och 200 m, kommer att f& en medeltemperatur av ca 6 °C
efter férsta dret och som sedan inte sjunker mycket lagre &n till 4 °C efter 50 &r. Om vi vill ha en
medeltemperatur 6ver noll efter 50 ar, far grannhalen inte ligga mycket narmare dn 40 m. Mark val
att ovanstaende berdkningar avser en ogynnsam situation dar det egna borrhalet omges pa alla sidor
av grannhal pa angivet avstand.

Orsaken till att halets medeltemperatur sjunker nar grannhalen kommer néra, beror pa att den
tillgédngliga markarean for aterladdning minskar. Av symmetriskal disponerar det egna halet endast
den mark som finns halvvags ut till grannhalen. Det temperaturfall, som kravs fér fullstédndig
aterladdning, 6kar nar den tillgangliga markarean och marken under denna minskar. Att géra
borrhalet djupare hjalper foga, eftersom det kritiska omradet ligger kring halets 6verdel.

Vad kan man da gora at detta? Svaret ar aterladdning, d vs man maste tillféra en stor del av den
varmemangd, som man tar ut per ar. Detta gors lampligen sommartid och kan géras med hjalp av
nagon enkel konvektor, som tar varme ur luften eller kanske en enkel slinga av plastslang pa ett
sodervant tak. | hus med flaktsystem kan varmen i franluften anvandas for aterladdning. Idealet ar
naturligtvis om huset har behov av kylning sommartid da kylan kan hamtas fran berget. Lyckligtvis
behover aterladdning inte bli aktuell forran manga ar efter att borrhalet tagits i drift. Da har
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anlaggningen forhoppningsvis forrdntat sig sa pass att det finns utrymme for en sadan ytterligare
investering.

Pa vissa platser kan berget ha sprickor med grundvattenstrommar, som kan svara for en betydande
del av varmetransporten och paverka behovet av aterladdning. Detta dr dock ovanligt.

Dimensionering av borrhal

Vid dimensioneringen av borrhalen &r det, som tidigare sagts, det aktiva borrhalsdjupet som skall
bestimmas med hadnsyn tagen till bergets egenskaper samt varmepumpens kapacitet och dess
belastning (huset). Malet ar att borrhalet skall kunna leverera behovlig varmeeffekt under aret utan
att kéldbararens temperatur vid nagot tillfalle blir for Iag. En hog kdldbarartemperatur uppnas
genom stort aktivt borrhalsdjup, eventuellt uppdelat pa flera borrhal. Detta 6kar dock investeringen
och dven pumparbetet for att cirkulera kéldbararen. Varmepumpens uteffekt och dess varmefaktor
ar beroende av kéldbararens temperatur sa att en grads sankning av kdldbarartemperaturen minskar
uteffekten med typiskt 2 % (?) och minskar COP med 4 % (Har behoéver jag hjalp med att fa in
relevanta varden!). Har finns saledes en balans mellan hallangd och varmepumpens effektivitet. |
allménhet dimensioneras virmepumpen dessutom nagot mindre dn husets maximala viarmebehov
vid DUT, sa att en elpatron eller annan varmekalla gar in och hjélper till ndr vdrmebehovet &r stort.
En vanlig regel ar att varmepumpen klarar 60 — 80 % av det maximala effektbehovet. Den tdcker
darvid mer &n 90 % av energibehovet. Kapacitetsreglerade varmepumpar bérjar sa smatt komma in
pa marknaden (2013) och med dessa ar det ekonomiskt fordelaktigt att tacka hela effektbehovet
genom att utnyttja 6verkapacitet hos en sadan varmepump.

Varmebadrarens temperatur ar lagre dn det ostérda bergets temperatur (vid varmeuttag) och man
kan definiera ett varmemotstand mellan kdldbararen och det ostérda berget. Det ar praktiskt att dela
upp detta i tva delar, ett motstand mellan kéldb&raren och borrhalsvaggen, Ry, och ett mellan
borrhalsvdggen och det ostérda berget, R;. R, anses i allmanhet vara konstant och ar fér en U-
rorskollektor ca 0,1 Km/W. R, varierar med tiden och med bergets varmeledningsférmaga m m.
Varmeeffekt samt borrhals- och bergmotstand ar specifika storheter och anges per meter
borrhalslangd och med sorten W/m resp Km/W.

Visst utvecklingsarbete pagar for bergvarmekollektorer och i en framtid kan man forvanta sig
kollektorer med ett lagre varde pa borrhalsmotstandet.

Om varmeeffekten delas upp i komponenter enligt Figur 4.1, finner vi att motstandet i berget, mellan
borrhalsvdaggen och ostort berg, berdknas enligt olika regler fér var och en av dessa:

Den statiska motstandskomponenten, Rgya, Vaxer med tiden, men allt langsammare och narmar sig
slutvardet forst efter decennier for ett ostdrt borrhal. Vid storda borrhal véxer snabbare och det &r
denna komponent, som avspeglas i temperatursankningen enligt Figur 4.2.

For den arsperiodiska komponenten, Rg;,, varierar denna med det momentana vardet pa uttaget,
dock med en viss efterslapning, som typiskt kan uppga till 10 -15 dygn.

Slutligen, for den kortperiodiska komponenten, Rg,, beror denna av tillskottet fran de momentana
temperaturavvikelserna fran nollinjen. Maxvardet, for vilket anldggningen dimensioneras, intraffar
efter den koldknapp som uppstar kring DUT. Beroende pa hur stor del av belastningen, som tas av
tillskottsvarmen och som ej belastar vairmepumpen och borrhalet, far den kurvform (temperatur och
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tid), som vi véljer att ge kdldknappen, helt olika utseende. Figur 4.1 har en kéldknapp inlagd som nar
till DUT.

Varje belastningskomponent multipliceras med sinmotsvarande motstandskomponent varvid dess
bidrag till temperatursdankningen, AT, fas enligt ekv 4.1 - 4.3:

ATstat = Gstat * Rgstat ekv 4.1
ATsp = qsp * Ryap ekv 4.2
ATkp = dip * Rgip ekv 4.3

dar q betecknar belastningskomponenten och R; motstdndet mellan borrhal och ostért berg. Index
stat, ap och kp betecknar respektive den statiska, arsperiodiska och kortperiodiska komponenten.

De olika temperaturfallen summeras och ger det totala temperaturfallet i berget. Hela varmeflédet
passerar borrhalsmotstandet och ger ett temperaturfall som laggs till summan ovan. Vi har nu fatt
fram det totala temperaturfallet mellan kéldbarare och ostort berg. Sa har langt talar viom
koldbararens medeltemperatur. | en installation har vi en temperaturskillnad mellan ingaende och
utgdende koldbarare, eftersom denna tar upp varme vid passagen genom borrhalskollektorn och da
okar i temperatur. Varmepumpens effektivitet bestdams av kdldbararens temperatur vid utloppet ur
varmepumpen och vi far darigenom ytterligare ett temperaturfall som beror av kéldbararflodet m m,
se avsnittet om radiatorpumpens storlek.

Bidraget till temperatursankningen fran de olika varmeuttagskomponenterna blir den kallaste dagen
da typiskt féljande for ett borrhal i Stockholmstrakten. Fér enkelhets skull antas att virmepumpen ar
monovalent, dvs. den tar hela belastningen utan hjalp av tillskottsvarme. Om varmepumpen har
hjalp av tillskottsvarme minskar den kortperiodiska komponenten.
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Tabell 4.1. Bidraget till temperatursénkningen fran de olika belastningskomponenterna fér ett
ensamt borrhdl i stockholmstrakten med féljande férutsdttningar: virmeuttag 18 000 kWh, ingen
tillskottsvdrme, aktivt borrhdlsdjup 150 m, bergets vidrmeledningsférmdga 3,5 W/(mK) och
borrhélsmotstdnd, Rb = 0,1 Km/W.

Belastnings- Storlek Delmotstand | Bidrag till AT
komponent [W/m] [Km/W] [grader]
Statisk, efter 10 ar 13 0,29 3,8
Arsperiodisk 13 0,18 2,4
Kortperiodisk 17 0,12 2,0
Belastning vid DUT,

allt passerar genom Rb | 43 0,10 4,1

Summa AT 12,3

Om det ostérda bergets temperatur dr 9,5 °C vid borrhalets medeldjup, blir sdledes efter 10 ars drift,
kéldbararens temperatur, 9,5-12,3 = -2,8 °C vid DUT. Berikningen baseras p& att virmepumpen ar
monovalent, d v s dimensionerad for att klara hela varmebelastningen vid DUT. Om varmepumpen
dimensioneras for att tillskottsvarmen skall ga in ndr virmebehovet 6verstiger ca 75 % av
maxbehovet vid DUT kommer i stort sett bidraget fran den kortperiodiska komponenten att
forsvinna, eftersom den tas helt omhand av tillskottsvarmen nar det ar som kallast i bérjan av aret.

Borrhalsdjup

Normalt dimensioneras bergvarmehal sa att kdldbarartemperaturen nar ned till ett par grader under
noll nar den blir som lagst. Darvid uppstar en viss pafrysning pa slangarna, vilket férbattrar
varmeovergangen i grundvattnet och darigenom sanker Ry. Is har fyra génger hogre
varmeledningsférmaga an vatten.

Dimensioneringen gors genom att valja aktiv borrhalslangd sa att driftforhallandena for den valda
varmepumpen blir optimala med hansyn till bl a befintliga och framtida grannhal, uppskattad
energiprisutveckling, ranteldge m m. Borrhalsdiametern har liten inverkan pa borrhalets prestanda;
en fordubbling av diametern kan minska varmemotstandet med nagot tiotals procent, mycket
beroende pa om kollektorn kan komma intill halvaggen, exempelvis vid aterfyllda borrhal.

En varmepump, som far leverera stora energimangder i férhallande till sin effekt, d v s far lang
gangtid per ar, kommer att ha ett hogt arligt varmeuttag och darigenom krava stérre borrhalslangd
jamfort med samma varmepump i ett mindre hus. | det senare fallet blir gdngtiden kortare (trots att
den sannolikt tacker en storre del av husets varmebehov vid DUT) och kan da klara sig med kortare
borrhalslangd.

Varmepumpar med varvtalsstyrda kompressorer kan anpassa effektuttaget efter behovet och
darigenom arbeta optimalt 6ver ett storre effektintervall. For dessa gors dimensioneringen av
borrhalet med hansyn till detta.
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Om den aktiva borrhalslangden 6verskrider 200 m kan det vara anledning att i stéllet dela upp
borrhalslangden pa flera hal. Dessa kommer da normalt att paverka varandra och man maste darfor
ta hansyn till detta vid dimensioneringen.

Vid dimensionering av borrhal kan det vara lampligt att tédnka pa att ett borrhal med insatt kollektor
b6r kunna ha en livslangd av minst 50 ar, medan en virmepump kanske behdver bytas ut efter 15-20
ar. Med all sannolikhet kommer den nya varmepumpen att ha en battre varmefaktor dn den gamla
och ddrmed krdava mer vdarme ur borrhalet. Det ar darfor lampligt att dimensionera borrhalet med
marginal for ett storre varmeuttag i framtiden.

Det ar dyrt att i efterhand lagga till mera borrhal, eftersom ett borraggregat ska dit och knappast
nagon borrare vagar borra i ett gammalt borrhal p g a risken att kora fast borrkronan i ett for trangt
hal. Det blir darfor ofta fragan om att gora ett nytt borrhal vid sidan om det gamla och for
flodesbalansens skull bor badda borrhalen helst vara lika djupa. Alternativt far det kortare halet
strypas ned sa att de far samma temperaturdifferens. En mojlig komplettering kan ocksa vara att
ldgga dit en ytjordvarmeslinga. Balansering astadkoms da antingen genom att ldgga en slinga med en
anpassad slangdiameter, alternativt att strypa in slingan till det dvriga systemet. Férdelen med en
ytjordvarmeslinga ar att den ligger nara markytan och darigenom avlastar borrhalet och minskar
behovet av aterladdning om detta skulle vara aktuellt.

| det féljande behandlas nagra av de faktorer som har betydelse for dimensioneringen.

Geografiskt lage

Det ostorda bergets medeltemperatur varierar beroende pa vilken plats i Sverige vi befinner oss pa.
Bergets medeltemperatur 6verensstammer med luftens medeltemperatur, dock med ett tillagg i
orter med rikligt snotacke enligt foljande formel,

Tberg = Tluft + Nsn6/100 ekv 4.4

dar Tperg OCh Ty dr bergets resp luftens drsmedeltemperatur (normaltemperatur) och Ng,s dr antal
dagar per &r med snéticke. | Skane ligger normaltemperaturen kring 8 °C och minskar sedan norrut
till typiskt 6 °C i Méalardalen, drygt 3 °C i Umeétrakten till -1 °C i Kiruna. Efter korrektion fér snéticke
blir bergtemperaturen i Kiruna ca +2 °C och i Umed drygt 1 grad varmare. | Mélardalen kan
korrektionen for snotacke uppga till +0,5 grader.

| dimensioneringen av bergvarmehal brukar man anse det lampligt att halet atminstone sommartid
nar upp over nollpunkten. Det betyder att anldggningar i norra Sverige ska dimensioneras for ett
ldgre varmeuttag per halmeter an i sédra Sverige.

Bergart/jordart

Bergets varmeledningsformaga har stor betydelse fér anldggningens dimensionering.
Varmeledningsférmagan varierar inom vida granser beroende pa framforallt bergets kvartshalt.
Kvartsrika bergarter som sandsten och granit har en varmeledningsférmaga av 3 W/(mK) och dnda
upp till 7 W/(mK) for ren kvartsit. Kvartsfattiga bergarter som skiffer och lersten kan ligga nere pa
2 W/(mK). En uppfattning om bergets ledningsférmaga bor kunna erhallas fran geologiska kartor,
kommunens statsbyggnadskontor, SGUs brunnsarkiv (Sveriges Geologiska Undersékning) samt
erfarenheter fran tidigare borrningar i omradet.
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Aven bergets specifika virmekapacitet har betydelse, men den varierar ganska lite mellan olika
bergarter och ligger normalt inom omradet 1,9 — 2,2 MJ/(m>K). Vattenférande bergarter sdsom
kalksten och sandsten kan fa hogre specifik virme genom sin vattenhalt.

Gotland, Oland och sydvistra halvan av Skdne bestar huvudsakligen av kalkstenar och liknade
bergarter med lagre virmelednings férmaga och kraver darfor stérre aktivt borrhalsdjup. Aven lokalt
kan liknande férhallanden rada pa manga platser i Sverige.

Jordtickning over berg

Ovanpa berget ligger oftast ett mer eller mindre tjockt jordtdcke. Detta har ingen storre betydelse for
borrhalets dimensionering. Daremot om jordtécket &r tjockt kan kostnaden for borrhalet 6ka genom
att jordborrning &r dyrare an borrning i berg. Detta beror pa att vid borrning i jord maste man
installera ett foderror av stal som fors ner till fast berg och borras ner 2 meter i detta samt
cementeras fast. Om grundvattenytan ligger betydligt hogre dn bergytan bor man ta hansyn till risken
for att det vid varmeuttag bildas en ispropp i foderréret, som sedan gor att vid fortsatt frysning stiger
trycket i borrhdlet om inte grundvattnet i detta kan komma ut genom vattenférande sprickor i
berget.

Det &r lampligt att borrhalet placeras dar det finns dtminstone % m jordtdckning sa att brunnstoppen
m m kan ldggas under markytan. Det dr ocksa fordelaktigt om slangarna till och fran huset har
tillfredstallande jordtdckning for att minska risken for skador vid framtida markarbeten.
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Kollektorn

Det &r vanligt att kalla en kollektor for BHE efter en forkortning fran engelskans Borehole Heat
Exchanger. Beroende pa hur kéldbararen transporteras igenom kanalerna kan man klassificera
kollektorerna i tva generella grupper: U-rors och koaxial dar den forstnamnda ar den vanligaste med
ca 99% av marknaden. Den forsta kan bestd av en/flera parallella U-ror (dubbla U-rér &r vanliga) med
eller utan olika tillbehér som kan komma att férbattra vairmedéverféringen (spacers, inre/yttre rafflor,
mm). Den bestar i de flesta fall av en polyeten slang (PE40x2,4mm) med U form, det vill sdga en slang
ner och en upp som &r ihop-svetsade i borrhalsbotten. Koaxialkollektorer bestar av en centrumslang
och en eller flera periferiska flodeskanaler kring centrumslangen.

U-rors kollektorer ar sakra, latta att installera, och har en relativt 13g kostnad. Daremot kan man saga
att U-rors kollektorer vanligtvis har dalig prestanda p.g.a. termiskt shuntfléde mellan ned och
uppatgaende slang samt p.g.a. av slangplaceringen i borrhalet. Om mojligt ar det viktigt att installera
BHE slangarna sa nara berget som méjligt och sa langt som mojligt fran varandra.

Prestandan i kollektorer har traditionellt kvantifieras i termer av ett sa kallad borrhalsmotstand, som
ger en matt pa temperaturdifferensen mellan kéldbararen och borrhalsvdaggen. Under varmeuttag
fran marken sa resulterar ett lagre borrhalsmotstand i hogre kdldbarartemperaturer, och vice versa.
Men koldbarartemperaturer beror inte bara pa det som hander i borrhalet utan ocksa pa det som
hénder i berget under tiden man vaxlar virme med det. Den sammanlagda effekten illustreras i Figur
1 for olika specifika effektuttag. Ett hogt effektuttag gor att borrhalet blir kallt mycket snabbare,
vilket resulterar i ldgre mark/ kdldbarartemperaturer. En hog kdldbarartemperatur &r att féredra
under varmesasongen for att uppna en hogre verkningsgrad (varje grad kan 6ka COP med 2 till 3%)
men temperaturnivan maste kontrolleras noga nar lagret anvands for att tacka byggnadens kylbehov.
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Figur 1. K6ldb&rarens medeltemperatur som funktion av det termiska motstandet i borrhalet
(berdknad for ett dygn av konstant effektuttag, bergets varmeledningsférmaga av 2.5 W/mK, ostort
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temperatur av 8°C, 140 mm borrhalsdiameter). Typiska motstand for de olika kollektortyperna har
ocksa angivits.
Det framgar ocksa fran Figur 1 att samma kéldbararetemperatur kan uppnas vid olika effektuttag
genom att dndra det termiska motstandet i borrhalet. Att dndra motstandet kan goras genom att
byta kollektorn eller genom att dndra forutsattningarna i en befintlig kollektor (variera
koldbararflodet, aterfylla borrhalet, skapa rorelser i grundvattnet, dndra slangposition bland annat).

Figur 2 visar hur temperaturfoérdelningen och borrhalsmotstandet blir beroende av hur U-rér
slangarna ligger i ett 140 mm borrhal. Slangpositionen i denna typ av kollektor kan innebéara
andringar i motstandet av mer dn 100%.

g - 125
(©) Ry=0,16 Km/W (d) Ry=0,26 Km/W e

Figur 2. Temperaturgradienter och borrhalmotstand (bara varmeledning) for olika positioner av U-rér
(PE40x2,4mm) i ett 140 mm borrhal. Fall a) ar bast.
En stor borrhalsdiameter resulterar i hogre borrhalsmotstand, men ocksa i lagre termiskt motstand i
berget, dvs. borrhalsdiameter har motsatta effekter pa varmepumpens prestanda. Men detta beror
ocksa pa egenskaperna och vattenrorelsen som sker i materialet som fyller avstandet mellan
kollektorslangarna och borrhalsvaggen (grundvatten i Skandinavien och olika aterfyllningsmaterial i
resten av Europa och USA). Ar materialets virmeledningsférmaga lagre dn bergets s& kommer den
storre diametern att leda till annu stérre motstand i borrhalet &n det som sker i berget. Avstand
mellan slangarna, temperaturnivan i borrhalet, kéldbararflodet, slangmaterial, ar ocksa avgérande.
En stor diameter som gor att bergets motstand ar 1agt samtidigt som man sakerstéller att
kollektorslangarna sitter nara bergvaggen skulle vara en bra design. Om fyllningsmaterialet har hog
varmekapacitet sa kommer prestandan under korta drifttider med varmepump att vara optimalt.
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Figur 3 visar en typisk temperaturprofil i kdldbararen (och grundvattnet) langs en U-rors
varmevaxlare under varmeuttag fran berget. Temperaturen 6kar medan vatskan passerar igenom
kollektorn tack vare varmetillférseln fran marken. Varmeupptagningen pa vagen ner ar hogre an pa
vagen upp. | detta driftfall ser man hur, langst upp i borrhalet, grundvattnet har lagre temperatur &n
den uppatgaende koldbarare.

Medeltemperaturdifferensen mellan borrhalsvaggen och kéldbararen i U-ror slangar ar minst tre
grader. Ar temperaturskillnaden liten tar man energi frin berget pa ett effektivare sitt och darfér
rekommenderas det att vélja en kollektor med I3g termiskt motstand. Motstandet for U-rors
kollektor i grundvattenfyllda borrhal brukar vara mellan 0,06 och 0,10 Km/W (varden som visas i
Figur 2 galler for vairmeledning genom grundvatten men en viss konvektion i grundvattnet har
bekraftats genom TRT matningar). Aven med béttre kollektorer &r det temperaturnivderna som avgor
systemets prestanda, och det ar darfor viktigt att inte 6verbelasta marken. | ett fruset borrhal blir
temperaturnivaerna som hogst vid noll grader. Rapporten av (Hellstrom, 2002) presenterar en
komplett sammanfattning av allt som hade hant fram till ar 2002. Koaxial prototyper som nyligen har
testats pa KTH har effektiva termiska motstand mellan 0,02 Km/W och 0,04 Km/W (Acufia m fl, 2011)
och (Acufia & Palm, 2012).
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Figur 3. Typisk temperaturprofil langs en U-rors kollektor
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Vilken strémningshastighet ar [amplig i en kollektorslang?

Véarmeupptagning ur berghal sker med hjalp av en frostskyddad vétska, ofta kallad kéldbarar
cirkulerar i ett kretslopp genom varmevaxlaren i berget och genom varmepumpens forangare och far
ett temperaturférlopp som schematiskt visas i Figur 1. (Temperaturférloppet i U-rérsvarmevaxlaren i
berget med sina tva skanklar, en for stromning nerét och en uppat, har "ratats ut” sa att forsta halften
av kurvan i figuren géller for stromning nerét och andra uppat.) 1 allmanhet ar det ocksd samma flode i
fordngaren och i figuren har temperaturforloppet i den varmevéxlaren ocksa ritats in.

Comment [EB36]: Palne ville att vi
skulle enas om teminologin har. Men det ar
1att for mig att fixa till i slutet
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Figur 1. Schematiskt temperaturforlopp { comment [E37]: ]

Comment [E38]: Om man hellre vill ha
den hér figuren med temperaturaxeln
uppat som JEN foreslog gér det latt att

Flodet i slangarna kan véljas relativt fritt, men valet bér géras med omsorg.

Ju hégre vitskefldde man anvinder desto mindre blir temperaturindringen for vitskan (At i figuren) \ ;:‘::) ’;i:;"adgei:zitl ;"’Jztn(q?gd;t‘ie;;i";s i
Okat fléde paverkar ocksa virmeovergangen i slangar och forngare. Sammantaget far man med 6kat \\ it aid e 9 ke e e o
flode fordelen att den totala temperaturdifferensen (6y) minskar vilket med given temperatur i berget \Lman e Gl EtF e i

[Comment [E39]: j
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medfor att férangningstemperaturen (t;) hojs. En hog férangningstemperatur ékar varmepumpens

effekt och COP. |

Men ett hogt vatskeflode kostar ocksa: Pumpeffekten som fordras for cirkulationen dkar dramatiskt
med Okat flode. Det &r Iatt att cirkulationspumpens effektbehov gléms bort. Det finns exempel dar
kdldbararpumpen kréver en eleffekt i storleksordningen ]20% av kompressorns effekt, vilket ar
Iangtifran optimalt. For att fa basta varmefaktor bor man i allméanhet istéllet valja en pump som kréaver
nagon eller ndgra % av varmeupptagningen (dvs kyleffekten) vilket i sin tur motsvarar att

pumpeffekten ligger i storleksordningen 5 — 8 % av kompressorns effektbehov.

Comment [EB40]: Rent intuitivt tror
jag att lasaren protesterar har och tanker:
om jag sanker flodet ner i berget kommer
ju returen att bli varmare, rentav fa bergets
temperatur. Kan man forklara med ord
varfor flodet maste vara hogt

Foljande diagram, Figur 2 och 3 illustrerar det sagda. Berdkningarna baseras pa antaganden for ett
typiskt fall med 150 m borrhél och en varmepump med ca 8 kW h/armeeffekd. Det innebdr att man tar

Comment [EB41]: Makalést, ni andra,
stammar detta?

ut ungefar 6 kW ur berghalet, eller 6000/150 = 40 W/m. U-r6rs-slangen i berghalet forutsatts ha[35mm
innerdiameter. Vid berakningarna har ocksa hansyn tagits till ett visst tryckfall vid koldbarar-

cirkulationen i forngaren.

[l det har fallet far man hégsta totala varmefaktor (i vilken pumpens effektbehov &r inrdknad) COP1,
(=Q1/(Ex+E,) )vid en hastighet omkring 0,6 m/s (fér det fall att pumpen har en verkningsgrad =0,5).
Samtidigt ser man att varmepumpens varmeeffekt (Q;) dkar nagot med hastigheten. Utan namnvard
forlust i COP kan man kosta pa sig en ndgot hogre hastighet eftersom det ger en aning hogre
varmeeffekt. Kanske 0,6 till 0,7 m/s vore lampligt i det har exemplet. | figuren visas ocksa en kurva
for COP1; med 25 % verkningsgrad for koldbararpumpen. For ett sadant fall &r den optimala

hastigheten lagre, ca 0,5 m/s |

| Comment [E42]: | det har fallet har jag

anvint ett R-varde = 0,08 (K m)/W vilket
enligt Jose ar ungefar normalt om man ser
till in- och utgdende temperaturer. Inbyggt
i det finns da kostslutningseffekten mellan
upp och nerledare.

Comment [EB43]: Ovriga: &r detta
matt rimligt?

150 m; Borrhal 140mm, UrorD; =35mm, Rb=0,10 K/(W/m), EA, 1 =-15°C UAgy.0=1500W/K
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Figur 2. Diagrammet visar inverkan av flodeshastigheten i slangarna pa:

-
o

Vérmesffekt, Q1, kW
Q1

Vérmeeffekten Q1 = vérmeavgivingen i kondensorn, kW, (visad i skalan till hdger)

Vérmefaktorn COP1 = Q,/E, dar E r kompressorns effektbehov

Total varmefaktor COP 1o = Q1/(Ex+Epump) dar Epump ar kdldbérarpumpens effektbehov
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Comment [EB44]: Vad &r det for
pumpverkningsgrader i verkligheten?

Comment [E45]: | den nya versionen
har jag andrat sa att motstandet i berget ar
storre, Bb = 0,14 K/Wm enligt Palnes
papekande. Vidare har jag justerat
bergtemperaturen till +2°C for fall med 150
m hal.
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Borrhal 150 m, ca 40W/m, 140mm, Ursr D =35mm, Rb=0,10 K/(W/m), EA, t; =-15°C UAg,;;0=1500W/K
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Figur 3. Har visas hur flodeshastigheten i slangarna paverkar:
Temperaturdifferens mellan inkommande koldbérare och bergvagg (Tetaygerg)
Temperaturdifferens mellan inkommande koldbarare till varmepumpens forangare och
forangningstemperaturen (Tetaseyap)
Skillnaden mellan bergvaggens temperatur och férangningstemperaturen (Tetay)
Temperaturéndringen for kdldbarare, At
Samt relationen Epymp/Q; som visas pa axeln till hoger.

[Om man valjer en hastighet w = 0,6 m/s behéver man en pumpeffekt pa drygt 1% av kyleffekten
(varmeupptagningen). | det har exemplet motsvarar det ca 5 % av kompressorns effektbehov. ﬁ Comment [EB46]: Var detta fér en }

given pumpverkningsgrad?

For att illustrera hur borrhalslangden inverkar visas till slut Figurerna 4-5. | dessa diagram har hansyn
tagits till att bergtemperaturen i borrhalet efter nagra ars drift kommer att vara hogre ju djupare man
borrar (har har temperaturen vid borrhalsvaggen 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). Storre borrdjup (stdrre slanglangd) ger som véntat
stdrre behov av pumpeffekt om inte flodeshastigheten &ndras. Vid stdrre slanglangder &r det l[ampligt
att anvanda marginellt Iagre hastigheter for att fa basta totala COP1. En flédeshastighet av 0,5 till 0,6
m/s verkar i de har exemplen vara lamplig i alla fallen.

En flodeshastighet av 0,6 m/s innebér en pumpeffekt som motsvarar ca 1 - 1,5% av kyleffekten (Epao
0,01-0,015) och detta ligger i det har exemplet néra vad som ger storst COP1yy i stort sett oberoende

av slanglangden. ‘ /[Comment [EB47]: Intressant tumregel. }

Tror vi pa den?
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Borrhal 140mm, UrarD =35mm, Rb=0,10 KI(W/m), EA, t; =-15°C UAgypc=1500W/K
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-
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Figur 5

Diagrammen i Figur 4 - 5. Visar hur flédeshastigheten i slangarna paverkar varmeeffekten Q; och
COPy respektive temperaturdifferensen Tetay,; och pumpeffektsrelationen Epy./Q, for fall med
borrhalslangderna: 100, 150 och 200 m.

Till slut en observation: Det gar att 6ka varmeeffekten ndgot om man anvander hogre hastighet i
slangarna vilket innebar att man kostar pé sig stérre pumpeffekt i koldbararkretsen &n vad som ger
bésta COP1,y. Det medfor visserligen samre totalvarmefaktor men for driftsfall dar man har behov av

Anvander man denna teknik?

tillsatsvarme r det ett alternativ som marginellt kan spara tillsatsenergi. /[Comment [EB48]: Intressant.
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Appendix -- bamband\

Den effekt som fordras for att driva en pump som ger ett volymfldde V och 6vervinner ett tryckfall Ap
kan skrivas:
nd? pw?L 1

Ep=V-dpfny ==w-f =5+

dar verkningsgraden fér pumpen (med elmotorn inrdknad) betecknas 7,
Varmeoverforingen i en varmevéxlare kan i sin tur uttryckas:
Q=A-h-9=m-d-L-h-9

.

Man generellt uttrycka varmedvergangstalet h via Nusselts tal varigenom man far h = 7 Nu

Vid turbulent strémning kan man for varmedvergangen skriva
Nu = 0,023 - Re%® - PrO4 dar Re = WT’”‘ pr="12

0,184

For tryckfallet kan friktionsfaktorn (vid strémning i ett slatt ror) uttryckas: f = 703

Vid laminart fall med fullt utbildag strémning i ett cirkulért rér &r Nu ca 3,7 (Detta galler efter
en anloppsstracka som &r ungefar L = 0,05 - Re - Pr - d)

medan friktionsfaktorn kan skrivas: f = —

64
Re

Med sambanden kan forhéllandet mellan varmedverforing och pumpeffekt beraknas.

For en varmevéxlare (med varmemotstand pa sidorna ”1” och ”2” och med en mellanliggande vagg
med tjockleken &, varmeledningsférmagan /4 och arean A) kan man skriva:

1 1

1 p—
v Gt (n)végg tGa

dar varmegenomgangstalet for varmevaxlaren betecknas U och arean A.

I en borrhalsvarmevéxlare uttrycker man ofta varmemotstandet mellan kéldbéraren som strommar i
slangarna och borrhalsvaggen med en motstandsfaktor R som har sorten K/(W/m). Faktorn R
innefattar alltsd varmemotstandet mellan kéldbérare och slangvagg. Den motsvarar alltsa U - A for
borrhalsvarmevéaxlaren ges alltsd av U - A=Dj/R dér Dj betecknar djupet. Om strémningshastigheten
andras paverkas R, men inverkan &r ofta liten.

Temperaturverkningsgraden for en varmevaxlare definieras:

m= 6,
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Dir Atl ar temperaturdndringen och 01 &r temperaturdifferensen vid inloppet. | féljande figur kan vi
ténka oss slangen utrétad till en 1&ngd och vidare har det antagits att berget har en konstant temperatur
utmed hela slangens langd.

Temperatur i berget, tperg

. s Temperaturdifferens
Temperaturandring i 0
for brine, At / vidinloppet, O,

For forenkling forsummas har inverkan av varmedverforing mellan upp- och nergdende skanklar av
slangen. Likasa tiankes berget ha en oforandrad temperatur utmed hela slangens langd.

For detta (forenklade) fall kan temperaturverkningsgraden for en varmevéxlare (med total
varmeoverforingsformaga UA (W/K) som genomstrommas med massflédet m av en vétska med
specifik varmekapaciteten c,) beréknas med foljande enkla samband:

n= eXp(m_Cp)

Déarmed kan man berdkna temperaturdifferensen vid inloppet av varmevéxlaren ur definitionen 6 = %
forutsatt att man vet temperaturéndringen At.
For ett kopplat forlopp dar varme transporteras fran berget till koldoararvatskan och darifran vidare till

koldmediet i virmepumpens forangare fir man den totala temperaturdifferensen 0y, (Se Figur 1) ur
sambandet

9t0t=At-( L —1)

NEvap  "Berg

Med den differensen kan forangningstemperaturen i varmepumpen (t,) beraknas om man kanner
bergets temperatur, toerg:

12 = Therg - Orot
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Figurunderlag — tas bort nér vi bestdmt oss...

Temperatur i berget, tper,

Kéldbarare ut ur berghalet

Temperaturandring (in till forangaren)

Total temperatur-
for koldbarare, At / 7 diff F;
ifferens, B

Koldbarare in till berghdlet  |— = = = == == = ==|— Temperaturivdrme-
pumpens forangare, t,

Total temperatur-
Kdldbérare in till berghdlet  gifferens B0t

(ut ur férangaren) \ 1
[ |
0
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'> c L] 2 % Y 0
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59 . EY bl I s
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»Temperatur
Temperaturandring Koldbarare ut fran
berghalet

for Kéldbarare, At

Temperatur i berget, tperg

. Temperaturdifferens
Temperaturandring il o
for koldbarare, At / vid inloppet, O,
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5. Strategier for tillsatsviarme
Har behovs ett kapitel fran Bjorn Palm som bygger pa en omarbetning av ett effsys projekt med
samma tema
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6. Upphandling av bergvirmepump
Detta avsnitt ar mer att rubricera som en "kokbok” om hur man skaffar bergvarmepump. Om man
koper bergvarmepump som privatperson ar man ganska val skyddad juridiskt genom
Konsumenttjanstlagen®. Om man som juridisk person vill veta mer detaljerat om entreprenadrétt kan
man t ex |sa referenserna’®,

Forfragningsunderlag - beh6vs konsult?

Som privatperson och fér mindre hus ar konsult ofta alltfor dyrt! For storre hus eller vid juridiska
personer som kdpare maste man dock ofta astadkomma ett mer komplett férfragningsunderlag. Det
anger vissa grundférutsattningar for entreprenaden och dven vad man vill ha gjort. Grundregeln ar
att den som ger en uppgift ocksa dr ansvarig for att uppgiften ar riktig. Redan pa detta stadium har
man anledning att se upp! Ar den angivna energiférbrukningen fran fjarrvirmemataren verkligen all
energi som huset behovt for sin uppvarmning — eller finns det en franluftsvarmepump installerad
dartill ndgonstans — ska den vara kvar? Om man kdnner att man inte har tid, kompetens eller lust att
dgna tid t energifrdgor kan en konsult vara en bra I16sning. Aven konsulter finns dock av manga slag:

En renodlad VVS-konsult kan ga igenom fastighetens uppvarmningssystem, foreslad sadana atgarder
som han tycker dr I6nsamma, upprétta ritningar och férfragningsunderlag. Han kan dven utvardera
offerterna och foresla entreprenér. Om man valjer den I6sningen bor man Gvertyga sig om att VVS-
konsulten i fraga kan mycket om just varmepumpar. Eftersom en konsult vald pa detta satt ocksa far
en stor makt bor man forsakra sig om att han ar oberoende. Det dr utmarkt om konsulten uppréattar
lagom detaljerade ritningar. Blir de alltfor detaljerade blir de dyra att uppratta och dessutom blir det
svart for entreprendrerna att anpassa sig till dem. Om de skulle vara felaktiga kan entreprendren
hanvisa till ritningarna och franta sig ansvar. Blir ritningarna alltfor ofullstandiga kan entreprenéren
ddremot hadvda att detta orsakat honom merkostnader t ex genom att han tolkat dem fel.

En renodlad ekonomi/fastighetskonsult kommer att rdkna pa olika alternativ under olika ekonomiska
forhallanden och huvudakligen beskriva nuldge, 6nskvarda atgarder och kanske lagga storre vikt vid
olika formella krav pa t ex bankgarantier, kompetenscertifiering, miljécertifiering mm.

Den béste konsulten forstar problemets totala komplexitet och ldgger ned lagom mycket energi pa
alla omraden.

En annan vag att ga ar att hoppa 6ver konsulten och direkt vanda sig till olika entreprenérer med sina
6nskemal. Man ber dem undersdka alla data av relevans och inkomma med offerter. De far da sjélva
forsoka uppskatta t ex husets energibehov och de blir da delvis sjdlva ansvariga for att de tankt ratt.
Man kan ju hoppas att atminstone “summan” av t ex tre entreprenérer fatt med allt. Denna vag
kostar férhallandevis mindre — men innebar en risk for att man glémmer nagot fundamentalt.

6 http://www.riksdagen.se/sv/Dokument-Lagar/Lagar/Svenskforfattningssamling/Konsumenttjanstlag-
1985716 sfs-1985-716/
7 Lars-Otto Liman Entreprenad och konsultratt, Svensk Byggtjanst, 1994

® Lars-Otto Liman, ABC om AB 04 och ABT 06, svensk Byggtjanst 2007
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Vilka villkor skall galla - ABT 9?
Om man som privatperson kdper bergvarme galler Konsumenttjanstlagen. Den lagen forutsatter att
koparen befinner sig i ett underldge i forhallande till siljaren och skyddar konsumenten. Nar det
galler storre hus ar kdparen emellertid oftare en juridisk person —t ex en bostadsrattsforening eller
ett aktiebolag. D3 forutsatts parterna mer likstéllda och det &r mycket viktigare att skriva ett avtal
mellan parterna som haller, &ven om nagonting of6rutsett skulle intréffa, t ex att entreprendren blir
sjuk eller att entreprenaden férsenas. | praktiken finns tva stycken sadana fullstdndiga avtal som man

kan vdlja. Det ena heter LO‘B044 (Allménna Bestammelser) och det andra ABT06/ (Allmdnna Comment [EB50]: AB = Allménna
Bestimmelser foér Totalentreprenad). En férdel med att anvinda sddana standardavtal ar att det Best&mmelser, ABT = Allmanna

Bestammelser Totalentreprenad

finns ett stort antal rattsfall som tolkat avtalen. Da slipper man att hamna i onddiga rattsprocesser —

man kan helt enkelt bara titta pa tidigare utslag och spara advokatkostnaderna. \ /[Comment [EB51]: Bra! Matnyttigt!

ABTO6 reglerar forhallandena vid totalentreprenader. Vid en sddan entreprenad svarar leverantéren
for funktionen av systemet. Han kan alltsd inte saga t ex att han inte visste att radiatorsystemet var
"underdimensionerat”. Entreprendren skulle ha tagit reda pa hur det var dimensionerat om ingen
talat om det fér honom. Om kdparen angivit fér honom hur det var dimensionerat och denna uppgift
var fel, svarar dock képaren for felet eftersom uppgiftsldmnaren svarar for riktigheten i uppgifterna.

ABO4 géller for andra entreprenader. Man kan t ex kdpa varmepump med installation fran ett foretag
och borrhalen med sina slangar fran ett annat (delad entreprenad). Det géller da att ha specificerat
det hela bra sa att inte nagon del hamnar mellan stolarna. Vem skall t ex svara fér genomféringen
genom husvaggen — eller en brand inomhus i etanolen som slangarna var fyllda med fran borrfirman?
Om man avser att anvdanda AB04 som avtalsform, okar betydelsen av att anvdanda en konsult for att
specificera ansvarsomradena.

Vilka krav skall stallas?

Man behover en ”6nskelista” for den tankta funktionen. Denna dnskelista maste sedan kompletteras
med matbara krav for att man skall kunna bestamma om funktionen uppfyllts. Nagra exempel pa
matbara krav ar:

Varmepumpen skall uppna en viss arsvarmefaktor (producerad virme/konsumerad el)
Varmepumpen skall uppna en viss varmeeffekt (kW)

Varmepumpen skall astadkomma en viss arlig energibesparing (kWh)
Varmvattentemperaturen fran ackumulatortanken skall vara minst 60°C

De flesta kraven ovan kraver en noggrann specifikation for att ha en mening. Arsvarmefaktorn kanske
kraver nadgon form av klimatspecifikation — géller den t ex dven om vintern skulle bli extremt strang
eller bara for “normalar”? Besparing kan specificeras som den energimangd som man pumpar ur sitt
borrhdl — ska koéldbararpumpenergin som atgar for att pumpa upp varmen dras av? Vilka
matinstrument skall anses relevanta vid matningen — finns det flera satt att mata? Hur mycket
tappvarmvatten kan man krava skall tappas i en tappning for att temperaturen fortfarande skall halla
sig over 60°C?

® http://sv.wikipedia.org/wiki/Allm%C3%A4nna_best%C3%A4mmelser
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Att tinka pa vid en offertférfragan
Nedan finns nagra punkter om det som bor inga i en offertférfragan. Observera igen att den som
anger data ocksa svarar for riktigheten. Om man inte vet en viss uppgift ar det bast att inte gissa utan
t ex lata offertgivaren forsoka klarlagga den. Oklarheter i offertforfragan gor dock offertgivarna
mindre villiga att offerera.

Generellt

e Vem som vill ha offerten med alla data — om det &r en privat- eller juridisk person

e Anbudsgivaren maste ocksa kunna ange ett organisationsnummer och momsregistrering.

e Hur man avser att bedoma offerterna gentemot varandra — kalkylranta, avskrivningstid och vilka
energipriser man kommer att anta

e Var objektet ligger dar varmepumpen skall sdttas in — och i vilkken kommun

e Uppgifter om byggnaden, golvyta — hur den anvands, inomhustemperatur, om det ar en tung
eller 15tt byggnad och byggar, typ av distributionssystem for varmen

e Energiférbrukning fér normalar, eller om den &r okdnd, maxeffekten vid lagsta utetemperatur

e Uppgifter om den nuvarande varmekallan —t ex alder eller verkningsgrad pa oljepanna

e Uppgifter om tappvarmvattenforbrukning eller antal lagenheter eller antal boende, eventuellt
kan kallvattenforbrukning per ar anges, minsta tappvarmvattentemperatur.

e Uppgift om nuvarande elférbrukning och sakringsstorlek

Det ar viktigt att alla anbudsgivare far samma fakta. Om man kommer pa att man vill komplettera
underlaget masta alla tillfragade anbudsgivare informeras. Man far inte heller "plocka russinen ur
kakan” och stjala idéer fran en anbudsgivare och delge det till en annan — det &r oetiskt. Man far inte
heller begéra in anbud bara for att fa in storleksordningen pa en kostnad t ex. Det blir ofta mycket
arbete med en offert.

Radiatorsystem och andra vattenburna system.

e Framledningstemperatur och eventuellt returledningstemperatur kallaste dagen

e Typ av distributionssystem (t ex enrérssystem dar vattnet gar fran en radiator till nasta) eller
golvvarme

e Uppgift om eventuellt kylbehov (effekt, energi samt temperaturkrav)

Berg och jord

Yta som teoretiskt finns till forfogande, gdrna tomtkarta med andra ledningar inlagda
Uppgifter om grannar som har energibrunnar

Uppgifter om brunnar och vattentékter i narheten — risk for t ex saltvattenintrangning
Uppgifter om typ av bergart (granit t ex), jordart (lera t ex) och jorddjup till berg
Typisk grundvattenniva

Onskemal om placering av virmepump

Kopplingsschema och styrning
99% av alla byggnader dar man vill satta in virmepump ar redan byggda. Det innebar att man oftast
maste in i ett befintligt pannrum och utnyttja befintliga ritningar. Dessa ritningar och hela
rorsystemet kan vara sa snarigt att det kan vara lika bra att géra om allt - bade ritningsmassigt och
fysiskt. Oavsett om man anlitat en konsult, eller om en entreprendr gor schemat, bér han kunna
presentera ett begripligt flodesschema for hur det ska fungera. Huset kan ha genomgatt manga olika
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varmesystemsgenerationer — kol, olja och kanske en tidigare varmepump. Ibland kan ritningarna for
ett storre hus se ut sa har i ett storre hus:

Fig. 2. Varmepumpar till vénster och resten av systemet till hdger

Det ar viktigt att man forstar hur allt ska fungera med det nya systemet. Det ar dock svart att forsta
figur 2 - trots att figuren egentligen ocksa skall fungera som ett principschema som skall vara extremt
lattforstaeligt. Principscheman, som inte alls bygger pa den fysiska uppstallningsplatsen blir enklare
och finns visade i avsnitt] b(XX‘. /‘ Comment [EB52]: Vet inte vad du

menar har men det kanske klarnar

Vid utvarderingen av sjalva styrsystemet skall man lagga vikt pd att dven brukaren forstar systemet Comment [JEN53]: XXX stér i alla

h sialv k idta forandri figurer och hanvisningar till att man maste
och sjalv kan vidta forandringar. korrigera detta nar man gor den slutgiltiga

versionen.

Hur dndrar man framledningskurvan sa att det blir varmare eller kallare inomhus?
Hur skall man ingripa i styrsystemet och manuellt om nagot gar sonder - reserv?
Hur kommer larm att representeras och till vem kommer de att ga?

Hur far man reda pa en langsam férsamring vid t ex kéldmedieldckage?

Hur ser knappar, bilder och textfénster ut pa styrpanelen?

Finns manualer - vilka? - for vad? — pa vilket sprak?
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Det ar bra att forestilla sig, att man star ensam pa julafton med ett kallt hus och slakten pa vag eller
arga boende — dnda ska man kunna klara av situationen kortsiktigt sjdlv. Administrativa villkor,
betalning, tillstand mm

For att hjdlpa till sa att man inte glomt nagot viktigt finns féljande lilla ytterst forenklade forslag till
kontrakt med. Det ar dock inte sdkert att detta forslag tacker in alla problem som kan uppkomma —
men kanske 80-90% av de vanligaste konfliktorsakerna kan rensas bort om man féljer mallen nedan.
Till detta kontrakt skall naturligtvis ocksa fogas ritningar och specifikationer. Se ocksa exemplen
under "Tre beréattelser” sist. | bilaga 1 finns dven ett exempel pd en s.k AF-del. Of6rutsdgbara
problem, som t ex vad hander om entreprendren gar i konkurs, godset brinner upp eller en forsening
uppstar, bor hanvisas till via standardavtal t ex ABT.

LAndra system|som griinsar till virmepumpen

e Nuvarande elsystem och dess kapacitet i form av tillgdngliga Ampere

e Nuvarande ventilation —och hur man vill att den skall inkluderas

e Gamla varmesystemets roll i den nya installationen — skall oljepanna och tank bort?
e Styrsystem —skall det nya ersdtta gamla eller ska de samarbeta
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Ett forenklat kontraktsforslag:

o o

Bergvirmepumpkontrakt .....................AAAA-MM-DD)

Kdparens namn - foretag eller enskild + personnummer eller organisationsnummer.

Vid férsaljning till konsument gédller Konsumentkopslagen och Konsumenttjdnstlagen saljaren ar
ansvarig for funktionen. Uppenbart felaktiga séljaruppgifter fritar inte séljaren.

Vid forsaljning till juridisk person kan istallet t ex ABT 06 kopplas till kontraktet.
ABT giller [] ABT gillerinte [], Utférande enligt minst AMAO9 []giller, ............ géller dessutom

Den som lamnar en uppgift nedan dr ansvarig for uppgiften.

INGAR

Totalentreprenad [ Vid ja har har séljaren totalt funktionsansvar.

Varmepump TYPereeerrerreersinree s Nominell varmeeffekt ......
Installation el [l  Huvudsikringar riacker uppg. av képare []  saljare[]
Installation i hus [  Extrarad. och expansionskarl bekostas av képare []  saljare[]

Installation kéldm  []  Installatér har behérighet och tillstand []

Koldbirarslinga [1 «Koldbarare ... %

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

Tillstand fran kommunen ordnar képare [] saljare []
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Borrning Utfors enligt Normbrunn 07 []

Kostnad for foderror........eeeeveeereceeeeeceeeeeene

Grivning Utfors av képare [] sélj. [] (aterfyllning utfo
Tillsatsvirme Elpatron effekt ...... kW, Annan kélla.................
Tappvarmvatten VV-beredare typ ....ccccoevevene. Kapacitet.............

Vid kombination med franluftsvirme:

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

Berdknad besparing KWh/ar..............ccovceiniiereeieeneecsse et

Gammal anl. nedmonteras [] och transporteras bort Av képaren []
Aterstalining av 10Kaler 0Ch Mark............ooceeeeeeeeereesee e reeese e ereees e ceseeesenes

Av siljaren []

Objektet

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

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

Beldgenhet (medeltemperatur, mintemperatur) Ort: Medel/Min..............

angivet av kopa

Nuvarande uppvarmning

re[] saljare(]

Nuvarande bruttoenergianvandning for uppvarmning och varmvatten kWh............... (eller m3 olja t ex)

angivet av kopa

Nuvarande nettoenergianvandning for uppvarmning och varmvatten kWh

re[] saljare[]

.................. (pann-verkn.gr!)
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angivet av kopare [] siljare []

Berdknad nettoenergianvandning - endast for nytt objekt kWh ........ccoeeverenneee.

angivet av kopare [] saljare []

Berdknad nettoeffekt for uppvarmning och varmvatten kW ........ccccceeeveeivererennnne

angivet av kopare [] saljare []

Uppskattad framledningstemperatur vid DUT ......°C angivet av kopare [] sdljare []
Uppskattad returledningstemperatur vid DUT ......°C angivet av kdpare [] sdljare []

(DUT Dimensionerande UtomhusTemperatur ndr det ér som kallast)

Arbetet skall pabérjas  .....-.....-..... 3&-mm-dd

Idrifttagning reeemeeemen. dd-Mmm-dd

Besiktning/6vertagande .....-.....-..... 3&-mm-dd

Fel skall vara avhjdlpta .....-.....-..... 33-mm-dd

For extra energi foérbrukad p.g.a. forsening svarar saljaren for om han orsakat forseningen.
Pris inklusive Moms.........ccocvevnnieeneinenenenenne kr, ROT-avdrag.....c.ccceeveemeerreeneennnenn kr

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

BetalNiNgSVIllKOr ....uvcieeie s e

GAraNTIEr i s

[T 1) 414 o ORI

Upplysningar for anbudsgivare:
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Vid utvarderingen av denna offert kommer stor vikt att laggas vid att:

Totalkostnaden fér uppvarmning blir 1ag: [1 eller att energiférbrukningen blir lag []
Vid den ekonomiska analysen kommer vi att anvanda:

Pay-off-metoden [] Nuvardesmetoden (=LCC) [] Internrantemetoden []

Vid anvdndning av andra metoder an pay-off-metoden:

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

Vara nuvarande taxealternativ:

Fjarrvarme:

210 ] - 1= SRS abonnemangsform.......coeeeivevneiceseireceenne,

Fast avgift................ kr/ar

Effektpris...cevmreereireseeseens kr/kW, ar

Energipris jan....... feb....... mar.......apr...... maj.....jun......jul.....aug......sep......okt........ nov.......dec.......
Temperaturavgift/-bonus........cccoceveeeecerceriieeeeeeenne kr/MWh, °C

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

El:

210 ] - - SO abonnemangsform.......ccoceviecnniene s
AVSEKIING....cvvereirecerenens A

Abonnemangsavgift  Enkeltariff..........c.c......... kr/&r Tidstariff......ocovvvenene. kr/a&r
Overforingsavgift.......oveeeeeeverevevernnns 6re/kWh

Fast NAtavgift......ccccoveeeeeceveree e, kr/ménad

Manadseffektavgift.........cccooerreeverennee. kr/kW, manad
Arseffektavgift.......ccooorvveereeeereeeesireenenns kr/kW, ar

Hogbelastningseffektavgift................. kr/kW, manad

Overforingsavgift hoégbelastningstid..........c......... ore/kWh  &vrig tid.....cccveeree. 6re/kWh
Reaktiveffektavgift........ccccoevevereriineenieens kr/kVAr, manad

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

Ni ges bifogat fullmatk till atkomst av fjarrvarmeanvandning (Till Fjarrvarmebolaget) []
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Val av lampliga offertgivare
Man boér nog helst ga ut till flera anbudsgivare. Tre anbud kan vara bra vid storre projekt och kanske
tva vid mindre projekt. Viktiga faktorer som avgér vilka entreprenérer som man bor inbjuda att
ldmna offert ar:

e Finns foretaget i narheten?

e Har foretaget ekonomi for att genomféra projektet?

e Arfdretaget med i ndgon branschorganisation t ex SVEP?

e Arfdretaget villigt att Iimna referenser och visa tidigare anldggningar?

Beddmning av Ionsamhet
Nér offerter s smaningom kommit in dr det dags att bedoma offerternas [6nsamhet utgaende fran
vad de kostar och de energibesparingar som utfasts. | ett sadant har arbete kan Excel och andra
kalkylprogram vara ett utmarkt hjalpmedel. Det finns tre vanliga metoder:

. Pay-off-metoden — hur snabbt far jag tillbaka investeringen?
. Nuvardesmetoden eller LCC-metoden — hur manga kronor tjanar jag pa affaren?
. Internréntemetoden — vad far jag for ranta pa mina pengar?

Forhandling infor bestillning - incitamentsavtal?
Man far inte lacka ut upplysningar mellan anbudsgivarna for att pruta ned priset. Det &r oetiskt. Det
ar det formanligaste anbudet som skall antas. Sadana faktorer som anbudsgivarnas kompetens och

ekonomiska stabilitet bor naturligtvis skadrskadas ytterligare ([bankgaranti\ om entreprendren gar i /[Comment [EB55]: ?

)

konkurs). Reservationer som vissa anbudsgivare lamnat men inte andra gjort bor ‘nollstéllas‘ sd attdet | Comment [EB56]: Hur da nollstallas? ]

blir rattvist mellan anbuden. Om sprangning inte inte ingar i anbudet fran en entreprendr men gor
det frdn en annan — maste man ju lagga pa lite extra, for risken att sprangning behdvs, pa den forste
entreprendrens anbud.

Om en entreprendr utlovar vasentligt mer dn férmodat, kan man Overvdga att foresla ett
incitamentsavtal avseende t ex varmefaktor eller besparing. Om varmepumpen vid matning visar sig
vara vasentligt battre an ett visst riktvarde, kan man ge en bonus till entreprendren, medan om den
ger mindre, det uppstar ett vite for entreprendren. Vid sddana 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 utgar varken vite eller bonus”. Bonus ges om man oévertraffar
110 000 kWh och vite ges om man underskrider 90 000.

Energibesparing och mitning - verifikation
Kunskapen om hur stor energibesparing varmepumpar verkligen ger, ar bristfallig. Matutrustning
saknas ofta helt. Om man avser att skriva ett incitamentsavtal ar det naturligtvis nédvandigt att
kunna verifiera en besparing eller en varmefaktor.

For villor ar en komplett méatning ofta ganska dyr i férhallande till nyttan. Det ar da battre att folja
upp elférbrukningen noga och se att den minskat sa mycket som offerten férespeglat — samt att
forbrukningen inte vaxer vasentligt med tiden.

En hyfsad energimdtning av en fastighetsvairmepump kanske kostar 1-2% av hela
anlaggningskostnaden. Det ar mycket val investerade pengar for att kunna kontrollera om utlovade
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data innehalls. Det &r dven efter garantitiden vilinvesterade pengar eftersom man da &ven
fortsattningsvis kan fa en indikation pa hur val varmepumpen fungerar.
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7. Trimma din virmepump
Vi har idag 6ver en miljon befintliga varmepumpar i Sverige. Naturligtvis kommer nya varmepumpar
att bli effektivare. Varmefaktorn har faktiskt 6kat med 1,5 % om aret under de senaste 30 aren.
Problemet ar de existerande varmepumparna och systemen — hur gér man dem effektiva? Fragan ar
om anvandarna kan géra nagot kostnadseffektivt for att 6ka sin energibesparing med en befintlig
varmepump innan den faller fér alderstrecket. Forst kommer mycket enkla och billiga
underhallsatgarder att tas upp, sedan kommer sadant som kraver investeringar eller stérre
ingrepp/6verviaganden att behandlas.

Enkla underhalls atgarder

Rensa filter

Det finns mer beskrivet om detta under avsnittet ” Radiatorer och andra varmeavgivare”. Vanligen
finns det filter bade pa varma och kalla sidan av en varmepump. De kan se ut sa har pa en aldre
varmepump.

1. Filter pa varma resp kalla sidan (undanskymda i blatt ljus)

Man stanger av pa bada sidor om filtret och tar sen ut filtret genom att gdnga av den stora muttern.
Det &r speciellt viktigt att rensa filtren ifall man vidtagit nagon atgard i systemen —t ex bytt radiatorer
eller pa nagot satt gjort ingrepp i Kéldbararkretsen.

Kolla synglaset
Inte alla virmepumpar har synglas numera — det ar synd for det ger en bra férvarning ifall kdldmediet
haller pa att lacka ut. Synglaset ser ut sa har pa en aldre varmepump.

2. Synglaset
Det skall inte synas bubblor eller gas i synglaset nar varmepumpen kommit in i stabil drift. Den lilla

pricken i mitten skall vara grén — annars finns det fukt i systemet.

Kolla temperaturdifferenser
Temperaturdifferensen mellan inkommande vatten fran radiatorerna och det utgaende vattnet till
radiatorerna ar normalt 5-10 grader. Om den ofdrklarligt skulle bérja sjunka kan det vara tecken pa
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att virmepumpens effekt avtar. Om den oférklarligt skulle bérja stiga kan det vara ett tecken pa
smutsfiltret haller pa att satta igen. Har man termostatventiler i systemet kan dessa emellertid ocksa
paverka flodet.

Nér det géller koldbararflodet sa ligger temperaturdifferensen mellan det medium som kommer upp
ur halet och det som gar i retur till halet runt 2-4 °C. Om den temperatudifferensen minskar kan det
ocksa vara ett tecken pa att varmepumpens effekt av nagon anledning avtar. Om
temperaturdifferensen istéllet 6kar kan det bero pa smuts i filtret, utlackt koldbarare, luftfickor i
koldbararkretsen eller forsamrad cirkpump.

Still in radiatorsystemet for virmepump

N&r man installerat varmepump skall man forséka halla framledningstemperaturen sa lag som
mojligt. Da behdver varmepumpen inte lyfta varmen lika hogt och den kraver mindre elenergi. Mer
om hur man stéller in systemet finns i avsnittet “Radiatorer och andra varmeavgivare”.

Lite storre atgarder

Det man framforallt kommer att tdnka pa ar atgarder for att sénka framledningstemperaturen till
radiatorerna, hdja den inkommande temperaturen fran berget, styra virmepumpen battre, fa bort
spetsvarmebehovet och att fa ett matt pa varmefaktorns utveckling.

Sdnka framledningstemperturen

Nar man varaktigt sanker framledningstemperaturen blir arsvarmefaktorn (SCOP) hégre. Normalt
finns en reglering inbyggd som styr framledningstemperatureren till radiatorerna sa att den blir
hogre ju kallare det blir ute. Denna funktion kallas ofta for “kurvan” i branschen. ”Standardvardet”
for kurvan antas ofta var 55 °C framledning till radiatorerna och 45 °Ci retur fran radiatorerna pa
arets kallaste dag — da DUT (kallas ocksa DVUT) rader utomhus (t.ex -20 °C). Det skrivs ofta 55/45 vid
DUT. Det &r alltsa denna kurva man skall forséka pressa ned redan fran varmepumpen.
Radiatortermostater skall normalt stallas pa max, sa de slapper igenom sa mycket vatten som
mojligt. Nar man justerat in kurvan sa att alla rum fatt dnskad temperatur en molnig vinterdag,
staller man sen tillbaka radiatortermostaterna pa 20 °C rumstemperatur i de rum dar man t ex
forvantar sig stark solinstralning. Vinden bor vara normal fér orten och solinstralningen begransad
eftersom man annars kan komma att stélla kurvan antingen for lagt eller fér hogt.

" Varmefaktorer for en modern virmepump
a med hénsyn taget till varmvattenberedning
§ 7 och 64% effekttacknig
o
3
5 6
E
:g 5
'
<4
3
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1
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Framledningstemperatur kallaste dagen
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3. Det ar bra att sdnka framledningstemperaturen

Storre radiatorytor

Om man anda skall byta radiatorer, komplettera radiatorsystemet eller bygga nytt kan det vara
I6nsamt att gbra nagot som idag uppfattas som ett extremt lagtemperatursystem (t ex 35 °C fram vid
DUT). Konvektorer med inbyggd flakt ar mycket effektiva for detta. Golv- eller takvarme kan ocksa
drivas med laga framledningstemperaturer. Det ar vanligen det sémsta rummet med samst isolering
och minsta radiatorytan, relativt sett, som far styra temperaturkurvan fér hela huset. | hus med
golvvdarme som kanske bara kraver 30 grader fram, kallaste dagen, ar det inte ovanligt att man pa
overvaningen har radiatorer som kraver 55 grader fram. Golvvarmen shuntas da ned, fran 55 till 30
°C, medan varmepumpen hela tiden arbetar pa med 55 grader fram och dalig ekonomi. Radiatorerna
pa 6vervaningen borde goras sa stora att de kan arbeta med golvvarmesystemets temperaturnivaer.
Tekniskt skulle man kunna saga att kvoten UA .gistor/UAum i alla rum bor vara lika. Stérre radiatorytor i
rum som lacker ut mycket varme!

Elementfldktar i befintliga hus

Genom att installera elementflaktar pa radiatorerna kan man sanka framledningskurvan pa
radiatorerna vasentligt. Det ar [dnsammare att installera flaktarna ju hogre temperaturer
radiatorsystemet kraver. Pa system dar man redan idag har en lag framledningstemperatur, kallaste
dagen (lagre dn t ex 45°C), I6nar sig installationen samre ekonomiskt.

Om bara nagra fa rum kénns speciellt kalla blir installationen just ddr mycket I6nsam. Genom att bara
installera elementfléktar i dessa rum, kan man ju sen till 1ag kostnad sdnka framledningskurvan i hela
huset.

Golv och takvirme

Nérhelst man vill gora om ett innergolv eller innertak bor man dtminstone dvervaga vattenburen
golv- eller takvarme dar. Det &r dock viktigt att dessa system ocksa blir vélisolerade mot kall
omgivning. Annars kan det leda till att varmeférbrukningen 6kar mer &n vad man tjanar pa att

varmefaktorn ocksa 6kar. Isoleringen mot mark och utomhusluft bor ‘nod vara minst 250 mm tjock. Comment [EB57]: Finns det ingen
vedertagen rekommendation hér sa att vi
kan stryka “nog”? Nej har maste man nog
vara ”elastisk” i befintliga hus.

Hoja den inkommande koldbarartemperaturen?

Har finns flera forslag till varmekallor som kan viarma upp berget eller 6ka den inkommande
koldbarartemperaturen direkt: Solvarmedverskott, utnyttjande av franluftens varmeinnehall och
uteluftbatterier dr de vanligaste. Det finns ocksa metoder som skall minska virmedvergangsmotstan-
det fran berget till kdldbararlésningen sa att den battre kan ta upp varmen. Om man anvander
varmepumpen for kylning av huset under sommaren —sa far huset agera solfangare at brunnen —en
vinn vinn 18sning.

Det &r alltid bra att utnyttja tillganglig (gratis-)varme direkt for att varma den inkommande
koldbararlésningen frar ett borrhal lite till. Att kéra ned 6verskottsvdarme i borrhalet for att hamta
upp vdrmen senare ar inte alltid lika bra. Om man férséker lagra 6verskottsvarme under dagtid till
natten ar det enklare an att lagra sommarens varme till vintern. For ett enskilt borrhal &r det ju alltid
en viss risk att varmen hinner “flyta bort” innan man skall anvénda den. For ett storre falt av borrhal
ar det sannolikare att varmen finns tillgénglig nar man skall ta upp den.

Om man har ett enskilt hal som blir kallare och kallare ar fran ar ar det en indikation pa att varme
inte tillfors halet sarskilt bra under vintern (halet 4r underdimensionerat). Det &r da ocksa en
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indikation pa att varme inte heller kommer att bortféras fran halet under sommaren. Sadana hal
borde alltsa vara speciellt tacksamma att “6verladda” med vdarme, sd att de de facto blir battre dn ett
normalt [hél\.

Nér det géller vinsten med att fa in varmare kéldbarare illustreras det med en exempelfigur nedan.
Exemplet ar taget ur ett tillverkarprogram (Vitocalc) for en modern varmepump. Den har vid 0 °C
genomsnittlig inkommande kéldbarartemperatur antagits ge cirka 64 % effekttackning. Eftersom inte
bara varmefaktorn férsamras nar kallans temperatur sjunker, utan ocksa den effekt i kW, som
varmepumpen far, dr det rimligt att se pa en relativ drivenergiférbrukning. En elpatron har antagits
ga in ndr inte varmepumpen kan tacka effektbehovet langre. Ungefar sa har ser det ut da:

Relativt elenergibehov

Genomsnittlig ink. KB-temp

4

4. Relativa elenergibehovet inklusive spetsel som funktion av den inkommande
genomsnittliga kéldbarartemperaturen nér den varieras fran 0.

Grovt sett kan man séga att elbehovet minskar 3,4 % per grad som man lyckas hoja
koldbarartemperaturen.

Solviirme
Ett av de foretag som hallit pa langst inom detta omrade ar [EviHeat‘. De utnyttjar solenergin pa flera

-
Comment [EB58]: Bittre naturligtvis

att borra tillrackligt djupt fran bérjan.
Elisabet Kjellson visade i sin forskning att
det oftast (alltid?) var béttre att borra
djupare an att aterladda halet, ur en
ekonomisk synvinkel.

ttp://www.energi-
miljo.se/2010/01/solvarme-i-borrhal-
lonsamt-%E2%80%93-ibland/
”... Hybridsystem med solvarme
och bergvarme kan manga ganger
vara en bra kombination. De kan
oka mojligheten att ha tatare
mellan varmepumparna i
tatbebyggda radhusomraden. Men
det I6nar sig inte att lagra
solvarmen i borrhalet till vintern,
undantaget om borrhalet ar
underdimensionerat. Det skriver
Elisabeth Kjellsson, LTH, i sin
doktorsavhandling om sol- och
bergvarme.”

satt. | forsta hand for direkt varme och varmvattenproduktion, i andra hand fér att férvdarma den
inkommande koldbararen och i tredje hand for att varma borrhalet. EviHeats hemsida antyder att
man kan spara cirka 40 % av drivenergin totalt.

Frdnluftsvirme

Varmen i franluften finns tillgédnglig hela aret — sa dven om det inte finns sa stor effekt att hamta dar.
blir energimangden forhallandevis stor pa grund av de manga timmarna. En férutsattning for att
kunna anvanda energin i franluften ar att den ar lattillgéanglig d v s samlad i inte alltfér manga utlopp.
For att anvdnda sig av varmen behéver man dock ocksa ofta kora en extra cirkulationspump. Det &r
viktigt att den vinst i form av minskad driftel man far med atervinningen av varmen ur franluften inte
ats upp av en 6kad pumpenergiatgang.
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Comment [EB59]: Om vi ska namnge
foretag sa foreslar jag att elementflakten
namns i ovanstaende stycke. Finns det
nagon speciell anledning att namna just
detta féretag? Det ar en filosofifraga —
fraga de andra, eller bedém sjélv... hur har
andra gjort?
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Om franluftsvarmen bara anvands for att direkt varma upp den inkommande koéldbararvétskan lite
till efter borrhalet, kanske den typiskt blir 0,5-1 grader varmare pa grund av det. Om det t ex krédvs
25 000 kWh for uppvarmning inkl ventilation och varmvatten totalt, blir vinsten kanske 3 % av 25 000
kWh / 3,5 dar 3,5 ar varmefaktorn. Det blir en vinst pa drygt 200 kWh el/ar. \

Om franluftsvarmen ocksa anvands for att minska temperatursankningen i ett kallt borrhal kommer
borrhdlet att aterforas kanske hélften av den vdrme man tar ut. Det kan innebéra att borrhalet kan
fortsatta anvandas istallet for att borra ett nytt hal eller ett kompletteringshal — vilket &r en stor
vinst.

Luftkonvektor

En luftkonvektor kan ocksa anvandas for att ladda borrhalet. Den kan se ut ungefar som
utomhusdelen i en luft/luftvarmepump. Sadana batterier ar billigare dn solfangare och kan dessutom
anvandas av varmepumpen som varmekalla istallet for brunnen nar utomhustemperaturen ar hégre
an brunnens temperatur. L&terladdningen av brunnen ar endast meningsfull om den sjunkit Iagt ned i

temperatur. Om det rinner mycket vatten genom brunnen sa att den t ex “atergenereras” och blir +5
°C varje host, blir vinsten liten. Varmen hinner ju da ocksa flyta bort.\

Férbdttrad kontakt mellan berg och kéldbdrare

Typiskt ar temperturdifferensen mellan brunnsvaggen och koéldbararen 3 grader i en vanlig brunn
med U-rérskollektor. Om man kunde bli kvitt den temperaturdifferensen skulle man alltsa typiskt
kunna uppnd 10 % lagre elférbrukning. Det finns ett forséksprojekt pa gang pa KTH som ar mycket
lovande och som till och med kan medféra en nagot battre besparing an 10 %, samtidigt som man

bara anvander rent vatten utan frostskyddsmedel som kodlbédrare. Man klar in halets vaggar med en
tunn plaststrumpa och anvander sen bara ett enda ror ned till brunnens botten. ’Vanligt vatten Eér ga
ned nedkylt till brunnens botten och berguppvarmt vatten sugs sen av fran vattenytan i brunnen och
leds till varmepumpen. Denna |6sning kraver visserligen att man har sa bra brunn att man hela tiden
kan kéra utan att vattnet fryser i férdngaren. Ar brunnen fér dalig f&r man borra en ny/en till. Med
en varvtalsreglerad varmepump kan man styra ned varvtalet sa att det inte fryser i halet.

l/-\ndra satt att forbattra varmedvergangen ar att fylla brunnen med t ex kvartssand utanfor de
befintliga slangarna. Vattenmattad kvartssand har fyra ganger battre varmekonduktivitet (2,4 — 2,7
W/mK jamfért med 0,6 for vatten)™ &n det vatten som finns i brunnen - och ar férhallandevis billigt,

Styra vairmepumpen bittre

Redan till rsskiftet 2012/2013 kommer priserna pa NordPool att bli tillgédngliga for det kommande
dygnet. Samtidigt kommer en overgang till timmesavldsning av elmé&taren. Om man da, genom att
utnyttja t ex husets troghet och lata husets temperatur sjunka nagra grader, kan undvika att kopa
den dyraste elen, kommer man att kunna spara bade pengar och milj6. Normalt har ett smahus en
tidskonstant pa cirka 36 h.

19 José Acufia, kommande dokorsavhandling 13-02-22.
1 Bengt Rosén, Anna Gabrielsson, Jan Fallsvik, Goran Hellstrém, Gunnel Nilsson, System fér varme och kyla ur
mark - En nuldgesbeskrivning, STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT, Varia 511, Linképing 2001, sid 128.
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Comment [EB60]: Kdnns som en
tveksam atgard alltsa JA

e DY
Comment [EB61]: Det har tycker jag ar
ett intressant alternativ. Finns det nagon
som séljer sadana system? Nej men jag
kanner en entusiast so m kort sa i 20 ar
eller sd — fér hand (James Léfgren,

Rattvik).

rComment [EB62]: Géller ju allmént fér )
aterladdning. Men hur vet man om man
har god grundvattengenomstromning? Om
inkommande KB varje host ar t ex +5 °C

L har brunnen atergenererats.

Comment [EB63]: Jag forstar tanken
med rent vatten. Billigt, god varmebarare
och vid punkterad strumpa ingen
fororening av grundvattnet. Men jag antar
att konstruktionen maste godkannas sa att
man kan lita pa att den blir tat. Nej det &r
inte s& viktigt. Aven med punkterad
strumpa blir det ett mycket litet utbyte
mellan vattnet i hdlet och det omgivande
berget. Klas Andersson kér ett sddant hal
pa Lidingd sedan flera ar tillbaka.

rComment [EB64]: Finns det ndgon
uppfattning hur mycket battre det blir med
denna teknik? Gissningsvis 1,5 grader -
borde ge 5% lagre elférbrukning.. men det
vill jag nog inte skriva...
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5. Priserna pa NordPool kommer att variera mer i framtiden med mer vindenergi i
natet.
Speciellt intressant kommer det att bli ndr de kommande priserna pa Nordpool och

vaderforutsikterna samkors — hdr kan man nog foérutse att en hel del nya produkter kommer att se
dagens ljus. Speciellt intressant blir det nar dessa produkter kommer att sjdlva kunna na
informationen om elpriser och klimat.

Bli av med spetsen
Om priserna pa toppel eller utnyttjad maxeffekt skulle bli hoga kan man skaffa en mycket enkel
gasolbrdnnare eller “diesel-motorvdarmare” som kan starta pa signalen till elpatronen nér det behovs.

Om man gor sma enkla varmepumpar som ar ungefar lika stora som spetseffekten, kan man driva
dem pa elen till elpatronen. De kan da momentant Gverbelasta borrhalet nagra timmar utan att det
far nagon betydelse. Darigenom kommer cirka 2/3 av spetseffekten att férsvinna.\

En enkel frekvensomvandlare for 75 Hz skulle kunna héja kompressorns varvtal med 50% under en
viss installd tid. Normalt skulle den naturligtvis vara urkopplad.

Allra enklast ar kanske installation av en pellets eller vedkamin — den varmer dven om elen faller bort
helt — vilket man inte ska negligera. Detta finns mer beskrivet om i kapitel XXX.
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L skall darfor vara sma.

Comment [EB65]: Hur anviander man
den ? Fattar inte Man gor en enkel 6 kW
varmepump utan allt lull-lull, bygger den
kompakt, och stiller den ovanpa
huvudvarmepumpen. Sen kopplar man ur
elpatronen och driver kontaktorn till den
nya lilla virmepumpen med
signalstrommen till den urkopplade
elpatronen. Den nya enkla virmepumpen
kopplas i serie med den gamla pa bade
varma och kalla sidan. Tryckfallen i
kondensor och férangare pa vatskesidan
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8. Responstest av hus

Jan-Erik Nowacki, Kenneth Weber
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Ett responstest av bergvarmeborrhal gors for att finna motstandet for varmen att i ett senare skede
flyta in till vatskan i slangarna som ar nedstoppade i hdlet. Man skickar da istéllet ned en varmepuls
med vatskan i slangarna i halet och méter samtidigt ned och uppkommande temperaturer ur halet.
Pa sa satt kan man bilda sig en uppfattning om bergets varmekonduktivitet och mostandet i for
varmen att ga genom plastslang och vatten till bergvaggen. Pulsen kan vara manga timmar lang.

Pa samma satt kan man goéra ett enkelt responstest av hus. Genom att vid t ex 0 °C ute momentant
héja husets effekt till ett varde som motsvarar DUT kan man genom att mata:

o Effekten som tillférs huset

e Utomhustemperaturen

e Inomhustemperaturen

e Framledningstemperaturen till virmesystemet
e Returledninstemperatuern fran varmesystemet

...som funktion av tiden kan man bilda sig en uppfattning om:

e Husets U-A virde i W/K (inklusive eller exklusive ventilationsforluster)
e Husets virmekapacitans i J/K
e Radiatorernas U-A virde i W/K

Dessa data vill man ofta ha reda paitex:

e Nybyggda eller tillbyggda med diffusa data som man skulle vilja verifiera

e Gamla hus med okédnd energiférbrukning dar dgaren avlidit eller huset statt tomt
e Sommarbostader som man vill anvdnda permanent

e Typhus som man skulle vilja testa for att verifiera att de uppfyller normerna.

Nar man t ex skall installera en varmepump i ett hus brukar dessa varden tas fram med hjalp av
tumregler varvis stora fel kan uppsta ibland.

Den teoretiska metod som anvants for att forsdka illustrera responstestet, ar att forst med Excel och
anvanda antagna varden for radiatorsystemet och fér huset samt simulera ett responstest med
anvdndning av dessa varden. Da uppstar naturligtvis fiktiva temperaturkurvor. Kurvorna har sedan

analyserats for att se om man kan ”atervinna” de ovan antagna vardena for radiatorsystemet och
huset.
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Teori

Radiatorer

Radiatorerna antas ha ett konstant UA-vdrde oberoende av deras temperatur. Man kan visa att deras
konvektions-varmeavgivning 6kar med temperturdifferensen mot rumsluften ungefér som Atpeger>>.
Men néar bade konvektion och stralning tas med kan man med ganska god noggrannhet anta att
varmeavgivningen okar linjart med temperaturdifferensen mellan radiatormedeltemperaturen och

rumsluften.

1. Varmeavgivningen fran radiatorerna (stralning + konvektion) stiger ungefar linjart
med temperaturdifferensen

Den formel som antagits for radiatorsystemet ar:

(t fram + tretur )

. (t fram _tretur) 0 2
My 'Cprad '(tfram _tretur)_U : A'ad : — =My 'Crad ’
In (t fram trum) or

(tretur - trum)

(1)

Fritt uttryckt skulle man kunna sdga att den energi som inmatas i radiatorsystemet — den energi som
tillfors rumsluften leder till att radiatorsystemet vams upp.

Infor simuleringen antogs foljande varden:
M =0,167 kg/s, Cprag = 4186 J/kgK
U-A.q = 233 W/K motsvarande cirka 18 m? exponerad yta

Myad * CPrad = 837200 J/k motsvarande cirka 200 liter vatten
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Huset

Huset kdnnetecknas av sitt U-A-varde och sin termiska kapacitans. Tidskonstanten t for smahus
brukar ligga mellan 24 och 48 timmar beroende pa hur vélisolerade de ar och vad de ar byggda av for
material.

Betraffande ventilationen av huset kan den antingen tdnkas avstangd varvid endast vaggarnas U-A-
varde inkluderas — eller om ventilationen &r pa erhalls ett fiktivt U-A varde som dven inkluderar
ventilationen.

Huset antas folja ekvationen:

(tf -t u ) ﬁtu
;;ami_ri”_u ’ Ahus '(trum _tute) = Mg 'Chus i
n ( fram rum) or

(tretur - trum )

u- A'ad : ()

Hér skulle man kunna saga att den energimangd som matas in av radiatorerna minus den energi som
lacker ut via vaggarna ger upphov till en temperaturokning i husets stomme.

De vardn som antagits for huset vid simuleringen ar:
U-Anus = 175 W/K Det betyder en maxeffekt pa 7 kW vid 40 graders temperaturskillnad inne-ute.
MiusChus = 22680000 J/K det motsvarar 6,3 kWh for att oka husets temperatur en grad.

Simulering

Vi tanker oss ett hus vid 0 °C utomhustemperatur som matas med 3,5 kW effekt och befinner sig i
balans. Vid ett visst 6gonblick dndrar man effekten i ett steg och bérja mata huset med den maximala
effekten 7 kW som avser effekten vid DUT. Under en 60 timmars period kommer da temperaturerna
att variera enligt foljande:

Simulerade tempkurvor fran responstest

80
70

60 - _— e RUM

50 et fram
40

30 —

tretur

20
10

O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

2. Simulerade kurvor fran responstest
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Det har antagits att utomhustemperaturen ar konstant 0 °C utomhus under hela simuleringen. Detta
ar dock inte kritiskt for den efterkommande analysen som syftar till att se om man ur kurvorna kan
atervinna de numeriska antagandena betraffande radiatorsystemet och huset.

Atervinnande av grundantagandena ur temperaturkurvorna

Att berakna U-A-vardet for radiatorerna ar ratt enkelt. Man behdéver ju bara berdkna den logaritmiska
temperaturdifferensen mellan radiatorer och rumsluften. Med kdnnedom om den inmatade effekten
berdknas U-A-vardet. Man kan férsumma radiatorernas massa i detta sammanhang.

Prad
(t fram tretur)
i G o)
(tretur ~tum )

U ’ Arad = (3)

Denna formel borde gélla varje tidssteg och vara i stort sett konstant.

Nér det géller huset blir forfarandet nagot mer komplicerat. Man maste ju I6sa ut tva saker ur
temperaturkurvan for inomhustemperaturen: Myys-Chus 0Ch Upus-Ans.

Det gér man genom att helt enkelt anta nagra rimliga varden pa My Chus och Upys-Anys. Eftersom vi
gjort simuleringen utgaende fran kdnda antagna virden maste vi latsas att vi inte kdnner till dem
och anta "fel” varden - som om vi inte visste dem. Ugdende fran den kanda inmatade effekten och
de felaktiga gissningarna pa My Chus 0ch Upys-Anus Skapar vi nu en alternativ utveckling for
inomhustemperaturen som naturligtvis ocksa blir fel. Sen bildar vi for varje timme (t,ymsim — trum,m)z
och summerar alla dessa. Med hjalp av solvern i Excel kan denna kvadratsumma minimeras genom
att andra pa Mpys'Chus 0Ch Upus Anus.

Resultatet framgar ur nedanstaede rutor klippta ur Excel:

Antagna  Gissade
vid start-  Atervunna
kurvkonstr varden ur
uktion  férsolver kurvorna
(m-C) hus 22680000 2,00E+07 22680045 J/K
(U-A) hus 175 150 175 W/K

3. Trots felaktigt gissade startvarden hitta solvern ratt varden efter iteration.
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Praktik
Matningar har utforts i ett hus i Norrtalje.

(Har far du fylla i Lite Kenneth)

[Ibland ar ett energidata for ett hus okdnda. Det kan bero pa att huset &r nybyggt, att det statt
oanvant en langre tid, att det skall anvandas for ett nytt andamal eller pa att den tidigare dgaren

(som kunde nagot om huset) gatt bort.\ Comment [EB66]: Jag kan tanka mig
att anvandningsomradet &r stérre an sa.
Det kanske finns dom som inte vet vad
dom har for framledningstemperatur den

det kommer att ta per ar och om t ex radiatorytorna ar tillrackligt stora for att man skall kunna kallaste dagen? Trots att dom bott i huset
lange, och nu funderar pa vp.

For sadana hus vill man ofta veta hur mycket effekt huset behover kallaste dagen, hur mycket energi

anvanda en varmepump.

Normalt férsoker man analysera husets uppbyggnad med véggar, fonster, tak och ventilation. Man
jamfor kanske ocksa huset med liknande hus per kvadratmeter boyta och givet byggar. Pa
radiatorsidan brukar man leta efter hur shunten ar instélld. Dessa metoder ar ofta tidskrdvande och
ger anda inte sa sakra uppgifter.

Ett annat satt att analysera husets energidata, dr att under nagra timmar tillféra en 6vereffekt genom
t ex husets radiatorsystem. Det &r ju ofta mojligt med elpanna, oljepanna eller fjarrvarme som stalls
pa t ex sin maxeffekt. Om man mater den tillférda effekten samtidigt som man méter
medeltemperaturen i rummen, temperaturen utomhus och fram- och returtemperaturen fran
radiatorsystemet kan man fa fram féljande data.

e Husets UA-varde som anger hur stor maxeffekten blir och indikerar energiférbrukningen.
e Husets tidskonstant som ocksa paverkar maxeffekten
e Radiatorsystemets UA-varde som paverkar val av t ex virmepump

Ettlitet experiment

| ett hus i Norrtélje har ett enkelt experiment utforts for att avgéra metodens allmanna
anvandbarhet. Huset &r ett tegelhus pa 134 m?2 fran 70-talet. Vid tiden 0 6kades effekten in till huset
sa att den blev vasentligt hogre an de cirka 5 kW som behovdes for att halla temperaturen konstant
inne. Effekter och temperaturer som alla varierade mattes fortlopande i cirka 8 timmar.

Sedan anpassades UA-vardet pa huset, husets varmekapacitet, radiatorernas UA-varde och
varmekapaciet s3 att de uppmatta vardena kunde simuleras sa bra som majligt med Excel.

Maétta och simulerade varden framgar av figur XXX1a for huset och figur XXX1b for radiatorsystemet.
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R testinomk peratur
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4. Matta och simulerade responstestkurvor fér en byggnad a. Inomhus b.

Resultat

Responstest fram och returtemperatur
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o 10000 20000
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Radiatorsystemet.

Tab XXX1 Foljande data gjorde att kurvor for effekt och temperaturer anpassades bast:

UAne= 342 W/K
M-Cphys= 4,72E+07 J/K
UA,= 274 W/K
M-Cp,.q= 6,08E+05 J/K
M-Cp.= 0,18 kg/s

Vattenm. 145 |

Nagra kommentarer:

Pmaxput= 13,7 kw
= 38,3 h
Atpadvidpur= 21,9 K
Ttram put= 81,7 °C
Tretpur= 59,8 °C
U mrad DUT= 50,0 K

Husets tidskonstant T antyder att det &r fraga om ett tyngre hus.

Om varaktigheten for husets energibehov sétts till 2750 h blir energiférbrukningen per ar 37635 KWh

DUT har antagits till cirka — 20 °C, medeltemperaturen pa orten har antagits till 5 °C vilket gav
varaktigheten, effektbehovet och energiférbrukningen.

Huset var bebott under forsoket sa en del varmvattenforbrukning och elanvandning utanfor kontroll

forsiggick. Med ett obebott hus och striktare reglering av effekttillforseln borde siffror med battre

noggrannhet kunna uppnas.
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9. Checklista vid kop av bergvirmepump

Kompletteras av Erik Bjork
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