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ABSTRACT

This licentiate thesis deals with system solutions for heat pump hot water heating in
Sweden. Hot water heating requires higher temperatures than space heating and therefore
lowers the annual performance of the heat pump system. In existing single family houses,
space heating represents the majority of heat pump delivered energy. The demand for
space heating decreases in new buildings meanwhile the demand for hot water heating
remains, concurrently efficient hot water heating becomes more important.

The choice of system solution affects the possibility to save energy. The prerequisites for
system development in small houses are examined in this work. It is done partly by a
summary of today’s heat pump systems, i.e. the heat pump unit and storage tank, based
on different principles for hot water heating. The summary includes pros and cons with
these system solutions. The work is also done partly by a survey of demands,
requirements, recommendations and testing methods for hot water that can influence the
system design. In addition, analysis of data from field measurements on three domestic
heat pump systems shows demands, energy relationships and heat pump operation in
existing single family houses.

Heat pump hot water heating requires some kind of storing of energy since the
instantaneous power requirement for hot water heating is huge and the heat pump power
is designed for the space heating demand. Typically, tap water is stored in a tank and
natural convection is used for the hot water heating. It is important to maintain the
temperature stratification in order to maximize the energy extraction from the storage
tank. Systems depending on natural convection for water heating, risk unwanted mixing
when tapping or recharging occurs. In order to avoid this, the design of the system is
important. Storing of water in a closed water loop system decreases the risk of Legionella
growth and makes it possible to use a simpler and cheaper tank, compared to fresh water
storage as in conventional systems. Hot water heating in an external heat exchanger
lowers the risk of mixing in the tank. The heat exchanger dimensions and power can be
chosen more freely since it is not limited by the space in the tank as with internal heat
exchange.

Few measurements on tap water usage are available from single family houses while
many exist for multifamily buildings. Standard estimate energy usage for hot water
heating is typically between 4000-5000 kWh/year in single family houses. The results
from a questionnaire survey made for single family houses with new heat pump
installations, shows that the users are well satisfied with the amount and temperature of
hot water.

Testing methods for hot water heaters tend to move towards detailed tapping patterns that
should represent the hot water demand during an actual day instead of a few and large
tappings. Even energy efficiency is dealt with in the testing methods by requirements on
system efficiency for hot water heaters according to the Ecodesign Directive. Demands
on hot water have low impact on the heat pump dimensioning, however tapping patterns
can be of importance for the heat pump control system design.
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The operation of three heat pump systems in single family houses is shown through
analysis of data from field measurements. Two of the systems are equipped with a
desuperheater. The analysis shows annual demand, monthly variations of energy use and
detailed heat pump operation during both a summer and winter week.

Simplicity and manufacturing costs are prioritized when designing heat pump systems
and performance of hot water heating has not been prioritized in existing system
solutions. System design can and has been affected by testing methods when connected to
a performance requirement. Requirements in the national building code such as limited
maximum power for space heating have been important. Potential for system
improvements exist with capacity control and better insulation.
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SAMMANFATTNING

Licentiatarbetet behandlar systemldsningar for tappvattenvirmning med véarmepump.
Tappvattenvarmning krdver hogre temperatur dn rumsvirme och reducerar dirmed
viarmepumpssystemets arsvirmefaktor. Rumsuppvarmning utgér majoriteten av leverad
energi fran virmepump i befintliga sméhus. I takt med att rumsvarmebehovet minskar 1
nybyggnation medan behovet av tappvarmvatten kvarstar blir effektivare tappvatten-
varmning allt viktigare.

Val av systemlosning péverkar mojligheterna till energibesparing. Forutséttningar for
systemutveckling 1 smahus undersoks 1 licentiatarbetet. Dels genom en sammanstéllning
av dagens villavirmepumpssystem, det vill siga varmepump och varmvattenberedare,
baserad pa olika principer for tappvattenvirmning. Sammanstéllningen inkluderar for-
och nackdelar med dessa systemlosningar. Dels genom en genomgéng av behov, krav,
rekommendationer och provningar gillande tappvarmvatten, vilka kan péverka system-
utformningen. Dessutom analyseras data frdn féltmétningar pa tre villavirmepumps-
system for att visa behov och energiférhallanden och virmepumpens drift i befintliga
smahus.

Tappvattenvirmning med virmepump kréver ndgon form av lagring av energi di det
momentana effektbehovet dr stort och virmepumpens effekt dr dimensionerad efter
behovet for rumsuppviarmning. Typiskt lagras tappvatten 1 en tank och vid tapp-
vattenvirmning nyttjas vanligen egenkonvektion. Viktigt vid lagring av tappvatten &r att
bibehélla temperaturskiktningen for att maximera energiuttaget. System som é&r beroende
av egenkonvektion vid uppvarmning riskerar att f& odnskad omblandning vid tappning
eller dterladdning. Systemets utformning &r viktig for att undvika detta. Lagring i dott
vatten istédllet for farskvatten minskar risken for legionellatillvixt och mdjliggor for en
enklare och billigare tank. Virmning av tappvatten i en extern vdrmevéxlare minskar
risken for omblandning i tanken. D& kan vdrmevéxlarens effekt viljas friare dd den inte
begrdnsas av utrymmet i tanken som vid intern virmevaxling.

Det finns f& mitningar pa tappvattenanvdndning for smdhus men desto fler for
flerbostadshus. Schablonvérdet for energin till tappvarmvattenberedning ligger typiskt
mellan 4000-5000 kWh/ér i sméhus. Resultaten frdn en enkitstudie gjord for hushll med
nya vdrmepumpsinstallationer visar att brukarna &dr vl tillfredsstidllda med méingd och
temperatur pd tappvarmvattnet.

Trenden for provning av tappvattenvdrmare har gatt mot detaljerade tappmdnster som ska
representera tappvattenbehovet under ett verkligt dygn, istéllet for fa och stora tapp-
ningar. Aven energieffektivitet behandlas i provningsmetoder genom krav pi system-
verkningsgrad for tappvattenvdrmare enligt ekodesigndirektivet. Tappvattenbehov har
liten inverkan pd virmepumpens dimensionering idag men tappmonster kan ha betydelse
for virmepumpens styrning.

Genom analys av data fran faltmétningar visas funktionen hos tre virmepumpssystem i
smahus. Tva av systemen dr utrustade med hetgasvixlare. Analysen visar arsbehov,
manadsvisa variationer i energi och mer detaljerad virmepumpdrift under en sommar-
respektive en vintervecka.
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Enkelhet och tillverkningskostnad prioriteras vid systemutformning och prestanda for
tappvattenvarmning har inte varit 1 prioritet i dagens systemldsningar. Faktorer som har
paverkat och kan péverka systemutvecklingen for framtidens system dr provnings-
standarder om det finns ett prestandakrav kopplat till standarden. Krav i BBR s& som
installerad maxeffekt har haft betydelse. Forbattringspotential finns med varvtalsstyrning
och bittre isolering.

Nyckelord

Véarmepump, varmvatten, systemlosningar, médtningar
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1 INLEDNING

Detta arbete behandlar tappvattenvirmning med varmepumpar i smahus. Virme-
pumpar anvinds ofta till tappvattenvarmning i1 kombination med uppvarmning av
bostdder. Behoven av tappvarmvatten och rumsvarme skiljer sig &t gillande tem-
peraturniva, effekt och energi och ger ddrmed olika forutsdttningar for virme-
pumpen att arbeta. Val av systemlosning pdverkar mojligheterna till energi-
besparing. Forutsittningar for systemutveckling i sméhus undersoks i arbetet.

1.1 Bakgrund

Viarmepumpssystem i Sverige levererar vanligen vdrme bade till rumsupp-
varmning och till tappvattenvarmning. D& behovet av uppvarmning i bostédder har
minskat medan varmvattenbehovet ar nidra detsamma medfor det att energiandelen
tappvarmvatten i forhallande till total virme har 6kat. For virmepumpen innebir
det att en storre andel av gangtiden blir tappvattenvirmning och betydelsen for att
ha en effektiv 16sning for virmning av varmvatten blir allt viktigare. Forhallandet
mellan virme och varmvatten har forskjutits fran 4-5 i dldre hus till 1-2 i moderna
smdhus och flerbostadshus.

Tappvarmvattenvarmning kraver hoga temperaturer och reducerar darfor system-
arsvarmefaktorn i konventionella virmepumpsldsningar. En av anledningarna till
den hoga temperaturen ar att oron for legionella har medfort krav pd hoga tempe-
raturer i varmvatteninstallationer.

De tekniska forutséttningarna for virmepumpar har dndats markant de senaste 25
aren. Nya komponenter som medfér nya mojligheter dr elektroniskt styrda ven-
tiler, kapacitetsreglerade pumpar och kompressorer, effektiva plattvirmevéxlare
och nya kdéldmedier. Virmepumpar kan forbdttras ytterligare genom effektivare
komponenter men det kan finnas en stor potential i forbattrade systemlosningar.

Hela viarmepumpssystemet med vidrmepump, tappvattenvirmning och virme-
system kan bli effektivare. Varmepumpen och systemets energieffektivitet kan be-
domas med systemverkningsgraden. Faktorer som paverkar systemverknings-
graden dr virmebehovet 1 form av méngd och temperatur, effektdimensionering av
varmepump, systemlosning och dess styrning. Dessa faktorer paverkar dven ener-
gitickningen och toppeffekten.

1.2 Syfte och mal

Det 6vergripande syftet med arbetet dr att ge underlag till rationella teknikval och
systemlosningar for att virma tappvarmvatten med virmepumpar i kombination
med rumsuppvarmning i framtida byggnader.

Syftet med det inledande arbetet som beskrivs i den hdr uppsatsen dr att beskriva
och diskutera dagens system med fokus pa hur man bereder tappvarmvatten. Vilka
krav som finns, vad som styrt systemutformningen och vilka framtida behov och
krav som kan komma att padverka systemutformningen. Det inledande syftet ar
ocksa att beskriva vilka mojligheter det finns att mota framtida behov och krav.



Tillampningen for virmepumpssystemen &r i forsta hand sméhus, savél nybyggda
som befintliga el-virmda smahus med laga virmebehov. Befintliga sméhus och
flerbostadshus behandlas i andra hand. Viktiga egenskaper dr funktionskritiska
egenskaper, det vill siga sddana som man inte kan eller vill ge avkall pé, och
deras paverkan pa systemet ger underlag for att vélja systemldsning for olika
funktionskrav.

1.3 Metod

Arbetet har genomforts med litteraturstudier, en enkdét, flera féltstudier och djup-
intervjuer med tre virmepumpstillverkare.

Arbetet inleddes med litteraturstudier med fokus pa vetenskapliga artiklar och
rapporter med avseende pd varmvattenbehov samt krav och provningsstandarder
for varmvattensystem och viarmepumpar. Parallellt gjordes en kartliggning av
lampliga virmepumpsanldggningar for faltmétningar.

For att fa en uppfattning om hur smahusédgare som har typiska virmepumpar upp-
lever att virmepumparna klarar att bereda varmvatten genomfordes tidigt en storre
enkétstudie hos drygt 460 smdhusidgare som nyligen installerat virmepump.
Parallellt med studier av dagens systemlosningar har det genomforts en detaljerad
utvirdering av langtidsmétningar pé flera virmepumpssystem med fokus pd varm-
vattenberedning. Har ingér métningar i tre av sju virmepumpsinstallationer som
en varmepumpstillverkare bidragit med.

I slutskedet av arbetet genomfordes djupintervjuer med tre virmepumpstillverkare
for att diskutera preliminéra resultat, for och nackdelar med, och inverkan av krav
och provningsstandarder pd, dagens systemldsningar. Dessutom diskuterades
kommande krav och kénda utvecklingstrender.

1.4 Rapportens upplagg

Kapitel 2 TAPPVARMVATTENBEREDNING beskriver varmvattensystem, prov-
ningsstandarder med avseende pa varmvatten, ett antal studier av varmvattenbe-
hov samt resultaten fran en enkit till virmepumpségare.

Kapitel 3 VARMEPUMPSSYSTEM beskriver dagens systemldsningar med sina
for- och nackdelar. Hér beskrivs och diskuteras ocksd provning och dimensio-
nering av virmepumpssystem.

Kapitel 4 FALTMATNINGAR beskriver métresultat fran tre olika virmepumpsin-
stallationer, varav tva med samma systemlosning. Utvdrderingen omfattar séval
sammanstéllning av manadsvédrden som detaljerade métresultat under korta perio-
der med fokus pa varmvattenbehov och hur virmepumparna bereder varmvatten.

Kapitel 5 DISKUSSION behandlar utformning av viarmepumpssystem och vilka
faktorer som paverkar utvecklingen.



2 TAPPVARMVATTENBEREDNING

Energibehovet till rumsuppvirmning kan beréknas utifrdn byggnadens klimatskal,
ventilation och temperaturer inomhus samt utomhus. Energibehovet till tappvarm-
vatten &r inte lika enkelt att berdkna och péverkas av vanor och beteende 1 hogre
grad. Varmepumpen ska leverera energi for att tdcka virmebehovet och tappvarm-
vattenbehovet.

Energianvindningen till tappvatten paverkas av tappvarmvattenberedningens
effektivitet, forluster vid eventuell lagring och distribution samt av storleken pa
tappvarmvattenanvindningen. Den sistndimnda kan minskas med hjidlp av
snilspolande armaturer utan att padverka brukarens vanor. P4 sé sitt kan energi
sparas och vattenvirmaren far en mindre last att arbeta mot.

Behovet av tappvarmvatten har stor inverkan pd systemverkningsgraden for
varmepumpar. De faktorer som paverkar systemets utformning och effektivitet ar
mingden tappvarmvatten, temperaturen pa tappvarmvattnet, vintetid och effekt
for aterladdning d& tappvarmvatten lagras samt acceptabel driftekonomi.
Forutséttningarna blir olika for olika hus.

En beskrivning av olika tillvigagingssitt for tappvarmvattenberedning och
erfarenheter fran dessa behandlas i kapitlet liksom de krav och rekommendationer
for tappvarmvatten som finns i Boverkets byggregler och som systemet ska
uppfylla. System for varmvattenberedning kan utvdrderas genom provning och
olika provningsstandarder sammanstills i1 kapitlet. En litteraturstudie och resultat
frén enkitstudie om tappvarmvattenbehov avslutar kapitlet.

2.1 Krav i Boverkets byggregler

R&d och regler for dimensionering av tappvattensystem finns bland annat i BBR,
Boverkets regelsamling for byggande, som géller for nybyggnation. For befintliga
hus giller de byggregler som var aktuella vid byggaret samt att vattensystem
aldrig far vara hilsofarliga enligt miljobalken.

Regler och rad for tappvarmvatten finns 1 kapitel 6 1 BBR 18. De beror tapp-
vattentemperaturer, mangd och normfloden. Allmint géller att byggnader och
deras installationer ska utformas sé att vattenkvalitet och hygienforhallanden till-
fredsstdller allmidnna hélsokrav. Har foljer en sammanfattning och en diskussion
kring tolkningen med viktiga krav/rekommendationer markerade 1 fet stil.

Det finns krav pa tappvarmvattnets temperatur som att det ska vara tillrackligt
varmt for att skota personlig hygien och hushéllssysslor. Det tilldtna intervallet for
tappvattentemperaturen dr som lagst 50 °C och som hogst 60 °C efter tappstéllet.
Den 6vre begrinsningen &r satt for att minska skllningsrisken. For cirkulations-
ledningar finns kravet att det cirkulerande tappvarmvattnet inte far understiga
50 °C 1 ndgon del av installationen. Det finns dven en rekommendation for
stillastdende tappvarmvatten, s& som i beredare och ackumulatorer, om att
temperaturen inte bor understiga 60 °C. Detta for att minimera tillvixt av
legionellabakterier. Rétt tempererat tappvarmvatten ska erhallas utan besvarande
vantetid. Undantaget enbostadshus, sdger rekommendationen att tappvarmvatten
bor erhallas inom ca 10 sekunder vid ett fléde av 0,2 1/s.



Rekommenderade normfloden i1 bostader dr 0,3 I/s for badkar och 0,2 I/s for
ovriga tappstéllen. For tappvattensystemet som helhet dr foreskriftens krav
uppfyllt om minst 70 % av det enskilda tappstillets normflode kan fis dd ett
sannolikt antal anslutna vattenuttag 6ppnas samtidigt.

Kravet lyder att installationer for tappvatten ska utformas sé att tappvattnet, efter
tappstallet, dr hygieniskt och sdkert samt kommer i tillracklig mangd. For en-
bostadshus finns dven en tydligare rekommendation for mdngden tappvarmvatten.
Diér en vattenvirmare bor dimensioneras for att kunna viarma 10-gradigt kallvatten
som racker till tva tappningar pa 140 liter vatten av 40 °C blandat kall- och
varmvatten inom en timme, efter en uppvarmningstid pa hogst 6 timmar.

2.1.1 Tolkning av BBR

Nér det géller méngden tappvarmvatten finns saledes inget krav utan rekommen-
dation for vattenvdarmare om att klara 2 génger 140 liter tappvarmvatten inom en
timme. Det géller frimst ackumulerande varmare eftersom direktvirmning géller
for en genomstromningsberedare. Det dr inte tydligt nir i samband med tapp-
ningarna som den angivna tiden pa en timme startar och slutar. Har har det tolkats
som att bada tappningarna ska genomforas inom tiden av en timme.

Vilket flode som avses ér oklart, olika dimensioneringsfloden dr specificerade for
badkar och Ovriga tappstéllen. Flodet fir stor betydelse pa uttagseffekten och
avgor dirmed dimensioneringen av tappvattenvirmevéxlaren vid direktvirmning
av tappvarmvatten, se Tabell 2.1 (Fahlén, Erlandsson, 2010). Flodet paverkar
dven den tillgdngliga uppladdningstiden, med ett hogt flode och snabb tappning
finns en ldngre uppladdningstid disponibel inom den avgridnsade timmen.

Skillnaden 1 tid for tappning med flédena 0,1 /s och 0,3 1/s blir till exempel dver
en halvtimme. Tapptiden blir 0,78 h respektive 0,26 h. Om tillginglig varmeeffekt
ar 6 kW hinner vdrmaren ostort leverera 3 kWh mer vid det hogre flodet, vilket
motsvarar ungefar en tredjedel av tappbehovet. Vattenvirmaren kan ladda lag-
ringstanken samtidigt som tappning pagir men eventuell skiktning kan storas.
Tolkningen av radstexten blir viktig for resultatet.

Ett exempel pa olika flodens inverkan vid tappning av 2 ganger 140 liter redovisas
1 Tabell 2.1 da tappvatten viarms fran 10 till 40 °C. Tabellen visar effekt och
energimingd som krdvs for tappningarna om tappvarmvattentemperaturen ska
uppnd 40 °C. Enligt rekommendationerna ska tappvarmvatten pd minst 50 °C
blandas med kallvatten vid tappstillet till i det hir fallet utsatta 40 °C.

Tabell 2.1 Tappningstid och effekt for BBR:s allménna rad avseende 2x140 =
280 liter som varms fran +10 till +40 °C.

Flode [I/s] Tid [h] Effekt [KW] Energi [kWh]
0,1 0,78 12,5 9,7
0,2 0,39 25,0 9,7
0,3 0,26 37,5 9,7




Den totala energimidngden kan jamforas med ett dygnsuttag av varmvatten pa
10,8 kWh enligt den tidigare svenska provningsstandarden SS 2095.

2.2 System for tappvarmvattenberedning

Tva principiella system for tappvarmvattenberedning existerar; system som acku-
mulerar tappvarmvattnet och system dér tappvarmvattnet varms direkt.

2.2.1 Lagring och varmevaxling med egenkonvektion

Traditionellt sett lagras tappvarmvatten i virmepumpssystem for att klara effekt-
och energibehovet for tappvarmvatten med en ldgre virmepumpseffekt. Det fore-
kommer &dven att virmevatten lagras for att virma tappvatten eller for att oka
volymen 1 virmesystemet. Kraven pa lagringstankar skiljer sig 4t beroende pa vad
som lagras i dem; tappvatten eller virmevatten.

Med utgéngspunkt i lagring av antingen tappvatten eller virmevatten i en tank,
kan vidrmevixlingen for uppviarmning av tappvatten ske pa tva fundamentalt
skilda sétt. Skillnaden beror pa om uppvirmningen sker med hjilp av egen-
konvektion eller ej. Vid intern- eller kontaktvirmevéxling nyttjas egenkonvektion
vid uppviarmning av tanken. Vid extern virmevixling ingéar inte egenkonvektion
vid uppvirmningen av tappvatten. Var virmevixlingen sker och om egen-
konvektion ingdr i uppvdrmningen har stor betydelse for tankens skiktning.
Tankens skiktning har i sin tur stor betydelse for méngden energi som lagras och
méngden energi i form av anvédndbart tappvarmvatten som kan erhallas vid
tappningar. Det dr darfor onskviart med en god skiktning av tanken.

Med intern viarmevéxling och kontaktvirmevixling viarms tanken vid laddning
med hjélp av egenkonvektion och tanken blir omblandad. Néar laddningen ar klar
har hela tanken den Onskade temperaturen. Darefter blir tanken skiktad allt-
eftersom den stir orérd och fOrlorar energi i form av viarmeforluster till omgiv-
ningen. Vid stora tappningar och samtidig aterladdning kan skiktningen behallas
och varmt vatten tas ut fran tankens topp samtidigt som kallt vatten tillfors i
botten. Risken finns att aterladdningen ger en nu odnskad egenkonvektion som
forstor skiktningen och resulterar i samma temperatur i hela tanken. Blir
temperaturen for 1ag efter omblandning finns inget tillgingligt varmvatten forran
hela tanken &r uppladdad till acceptabel temperatur igen. Vid extern virmeviaxling
finns storre mojligheter att bibehélla skiktningen med hjilp av styrningen vid
laddning och tappning.

2.2.2 Varmevaxling med varmepump

Viarmeviéxlingen mellan virmepump och tappvatten kan ske direkt och indirekt.
Direktvarmeviaxling innebdr en viarmevéxling mellan tappvatten och kéldmedium
1 kondensorn. Vid indirekt virmning av tappvatten vdrmevéxlas tappvatten mot
viarmevatten som i sin tur har virmts upp i kondensorn. Systemldsningar med
indirekt virmning av tappvatten med virmepump &r vanligast.

Det rdder en viss begreppsforvirring nér det giller nomenklaturen for tappvatten-
varmare i litteraturen och i branschen eftersom det finns olika utgdngspunkter for



att klassificera dem. Utgadngspunkten kan vara hur virmevixling mellan tapp-
vatten och vdrmepump gar till men det kan ocksd vara ifall tappvatten eller
viarmevatten lagras. Som utgangspunkt for klassificering har hér valts huruvida
tappvarmvatten lagras eller inte och vattenvdrmare delas in i tvd huvudgrupper:
ackumulerande vdrmare som lagrar tappvatten och genomstromningsviarmare dir
tappvatten inte lagras. For en genomstromningsviarmare behover hela tappvatten-
effekten finnas tillgdnglig.

I en ackumulerande virmare kan virmningen ske i tanken, se Figur 2.1 a, utanfor
tanken, se Figur 2.1 b, eller av tanken, se Figur 2.1 c. Figur 2.1 a visar virmning i
tanken dir kallt tappvatten fors in i1 botten av tanken och virms upp genom en
internvdarmevéxling med exempelvis kondensorslinga, slinga med védrmevatten
eller elpatron, innan det tas ut fran tankens topp. Hér utnyttjas egenkonvektion for
uppvarmningen.

Extern varmevéxling sker utanfor tanken som visas i Figur 2.1 b, exempelvis
direktvirmning 1 vdrmepumpens kondensor och tappvarmvattnet tillférs sedan
toppen av tanken. Tanken blir skiktad fran borjan och egenkonvektion kan und-
vikas om styrningen &r optimal.

Virmning av tanken sker i elberedare med virmeskoldar och 1 en dubbelmantlad
beredare, se Figur 2.1 ¢, dir den nedsénkta delen av den inre manteln dr den
viarmedverforande ytan mellan virmevatten och tappvatten och dven hér utnyttjas
egenkonvektion. Virmevatten fors in i toppen pa den yttre manteln och tas ut i
botten. Gemensamt for dessa ackumulerande virmare &r att tappvarmvatten lagras
i tanken som efter uppladdning blir skiktad med det varmaste lagret i toppen dér
tappvarmvattnet tas ut ur tanken vid tappning.

—
Figur 2.1 a, b, c. Varmning med tappvattenlagring; a med invindig slinga 1

tanken, b med extern varmevéxlare och ¢ med indirekt virmning i dubbelmantlad
tank.

Generellt vid lagring av tappvatten finns fordelen med att en stor volym tapp-
varmvatten finns tillgéngligt direkt. Tappningar begrinsas av den lagrade voly-
mens storlek, inte av effekt och temperatur i en varmevéxlare som igenomstrom-
ningsvirmare. Nackdelar med lagring av tappvatten &r risken for mikrobiell till-
vaxt som legionella, svérighet att sékerstélla hog temperatur 1 hela tanken och risk
for omblandning av tanken.



Ofta maste flera varianter av ett system tillverkas for att passa kraven pd markna-
den bade i Sverige och i Europa. Tillverkare behdver ta hansyn till varierande
krav péd system géllande trycknivder for lagring av farskvatten och materialval
beroende pé vattenkvalitet, till exempel gors beredare av koppar, rostfritt stal eller
emaljerade.

Tappvattenvirmning utan lagring av tappvarmvatten bendmns hir genomstrom-
ningsvarmare och dr exempelvis direktvirmning av tappvatten i en tappvatten-
vixlare som dr typiskt i fjarrvirmesystem, se Figur 2.2 a. Tappvattenvéxlare kan
ockséd anvéndas i kombination med lagring av virmevatten som far virma tapp-
vatten i en extern virmevixling, se Figur 2.2 a. Det finns dven genomstromnings-
beredare dir virmevixlaren i form av en slinga for tappvatten dr nedsénkt i tanken
med lagrat virmebérarvatten, se Figur 2.2 b.

o — WV
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Figur 2.2a, b. Direktvirmning av tappvatten; a med extern tappvattenvixlare och
b med intern slinga som virmevixlare.

Vid lagring av virmevatten i ackumulatortank finns andra for- och nackdelar.
Risken for korrosion och for mikrobiell tillvdxt minimeras med dott vatten i
tanken och livslingden fo6r tanken blir 1dng. En enklare tank med en ldgre
tryckklass och farre krav pa material kan anvédndas vilket 6ppnar for mojligheten
att producera ett system for hela marknaden. Tryckkravet blir endast 3 bar jamfort
med 10 bar i system med lagrat tappvatten. Den kan dven utnyttjas som buffert till
viarmesystemet vilket &r till fordel for virmepumpen.

Nackdelar med ett system med ackumulatortank med extern virmevixlare dr att
fler komponenter vanligen kravs och att det kan vara mer utrymmeskravande.
Virmevixlingen mellan virmepump och tappvarmvatten kan ske med intern
viarmevixling eller extern virmevéxling. Med intern virmevixling kan skikt-
ningen paverkas och virmeoverforingen blir begrénsad.

I litteraturen finns till exempel en licentiatavhandling av Lorenz (2001) som be-
handlar solvirmekombisystem for virme och tappvarmvatten. Olika utformning
av system och komponenters inverkan pd systemets prestanda utvédrderas genom
modellering och berdkningar. Speciellt undersoks olika utformning av ackumula-
tortank med virmevixlare. Tappvattenautomat (det vill sdga extern virmevéxlare
kopplad till ackumulatortank) gav bast skiktning och storst forbdttring av prestan-
da i de utvirderade systemen.



2.3 Provning av tappvarmvattensystem

Det finns flera EU-direktiv som behandlar energi och dér tappvarmvattenbered-
ning ingar. Det leder till nya standarder och provningsmetoder for tappvatten-
varmning.

EPBD (Energy Performance of Buildings Directive) foresprikar metoder for
berdkning av byggnadens energianviandning. Ur detta har bland annat kommit
minimikrav pa byggnaders energianvindning for nybyggda sivil som befintliga
byggnader som renoveras. Aven energicertifiering av byggnader och EN-
standarder har tagits fram for att stodja EPBD.

Ett exempel dr SS-EN 15 316, en standard som behandlar virmesystem 1 bygg-
nader och berdkning av energieffektivitet dir &ven varmvatten ingar. Metoderna ar
till for en energianalys av systemen dir fOrluster och verkningsgrad bestims.
Syftet dr att ge underlag till utvirdering av arlig energianvindning for olika
delsystem, hela byggnaden behandlas i EN 15 603. For tappvarmvatten finns tre
delar som behandlar; krav pa tappvarmvattensystem (15 316-3:1), tappvarmvat-
tendistribution 1 bostadshus (15 316-3:2) och varmvattenberedning i bostadshus
(15 316-3:3).

I EN 15 316-3:1 konstateras enligt en informationsartikel (van Wolferen, 2008) att
detaljerade tappmonster behovs for att behandla forluster 1 distributionssystemet
och tanken dd VVC inte finns. Del 1 innehaller fyra berdkningsmetoder for att
berdkna energibehovet av tappvarmvatten. Energibehovet kan relateras till tapp-
monster, till volymbehov, per area av byggnad eller tas fran tabell for byggnads-
typ. EN 15 316-3:2 innehéller fem berdkningsmetoder for forluster i distributions-
systemet varv en relaterar fOrluster till tappmonster samt ytterligare tre som
behandlar forluster for VVC-system enligt (van Wolferen, 2008). I EN 15 316-3:3
behandlas forluster fran tappvarmvattenberedning och géller savél indirekta som
direkta system (van Wolferen, 2009). En av metoderna baseras pd méitning av en
24-timmars tappcykel.

Fler direktiv for att paverka energianviandningen foljer nu efter EPBD. Ekodesign-
direktivet stidller minimikrav pa produktgrupper for att dka energieffektiviteten
och minska energianvdndningen. Energimarkningsdirektivet &r ett kompletterande
direktiv, som sitter olika klassning pa produkter beroende pa hur de forhéller sig
till kraven.

Virmepumpar for rumsvarmning och tappvattenvarmning behandlas i ekodesign-
direktivet Lot 1 med 6vrig uppvirmningsutrustning medan varmvattenberedare
behandlas i Lot 2.

Ett forslag for provning och markning enligt ekodesigndirektivet finns framtaget
och beslut om godkédnnande vintas 1 r. I forslaget (Commission regulation...
Ecodesign, 2012) finns krav pé verkningsgrad for tappvattenvérmare vid provning
enligt ndgot av de tio definierade, detaljerade tappmonstren pd 24 timmar. Resul-
tat som redovisas fran provningen &r uttagen energi och tillford energi, ljudniva
och for vissa tappmonster ekvivalent volym 40-gradigt tappvatten samt tomgéngs-
forluster for varmvattenberedare. Kravnivaer finns dven gillande ljud, ekvivalent
volym 40-gradigt tappvatten och tomgangsforluster.



Verkningsgraden berdknas med uttagen energi viktad mot tillférd energi. For
tillférd energi 1 form av el giller en omvandlingsfaktor pd 2,5 vid berdkning av
verkningsgrad. I forslaget ar kravnivan pa verkningsgrader lagt satt och pé sa sétt
fasas inte elberedare ut. Med omvandlingsfaktorn blir dock maximal verknings-
grad for elberedare 40 % vilket leder till att elberedare med storre volymer
behover kompletteras med en annan virmekélla nir kraven hojs. System som kan
anpassa uppvarmning till behovet for att minska energianvindningen bendmns ha
smart control och fér ldgre krav pd verkningsgrad eftersom provning sker utan
smart control. Smart control maste dock provas separat och ge en besparing i
tillford energi enligt definierad niva for att godkénnas.

Nér forslaget dr godkint borjar ldgsta nivan pa krav pd verkningsgrad gilla efter
ett ar. Sedan skdrps kraven efter 3 ar och ytterligare en gang efter 5 ar for vissa
storre tapprofiler. For ackumulatortankar, dér tappvatten lagras utan virmekélla,
finns dven krav pd maxgrins for virmeforluster beroende pa lagrad volym. De
kraven upplevs som tuffa enligt branschen, exempelvis blir 98 W maxgransen for
en tank med 300 liter. En effekt av ekodesignkraven skulle di innebéra okad
isolering pé fristdende beredare och ackumulatortankar for att uppfylla kraven.
Virmepumpar anses inte fa nédgra problem med att klara kraven pa verkningsgrad.
Tomgéngsforluster ingdr i provningen for virmepumpar och pa si sitt kan en
dalig isolering kompenseras med en bra viarmefaktor.

2.3.1 Tappmaonster

Gemensamt for manga nya och kommande standarder ar att detaljerade tappmon-
ster ingdr i provningar och som underlag vid berdkningar.

Tappmonster for provning av tappvattenviarmare finns definierade 1 EU mandatet
M/ 324 (2002) som é&r kopplat till direktivet for energimérkning; Council
Directive 92/75/EEC. Fem detaljerade tappcykler finns beskrivna med olika
tappningar fordelade pa 24 timmar. Dessa tappningar aterkommer i en ny standard
for tappvattenvirmning med virmepump och i ekodesignforlaget.

De olika tappningarna i en cykel representerar till exempel tappningar i handfat,
dusch eller till bad. For varje tappning finns energinivéer, tidpunkt och tempera-
turniva angivna liksom total energi for tappcykeln. Antalet tappningar i tapp-
cyklerna ligger mellan 11 och 30 och den totala energimingden ligger inom inter-
vallet 2,1 kWh till 24,89 kWh, se Tabell 2.2, dessutom anges en ekvivalent volym
60-gradigt vatten for varje tappcykel.

Tvé flodesnivaer anges for tappningar, den ena viljs av tillverkaren till vatten-
virmaren, den andra dr 2/3 av den forsta. Temperaturen &r satt till 40 °C pd dusch-
och badtappningar, nigra f4 mindre tappningar for disk har ett hogre temperatur-
krav pé 55 °C. Den fOrsta tappcykeln innehéller enbart tappningar med sma voly-
mer upp till 8 liter. Storsta tappningarna i tappcykel nr 2 ar pd 40 liter och mot-
svarar en dusch pa 1,4 kWh. Storsta tappningarna i1 tappcykel nr 3 ar pa 103 liter
och motsvarar ett bad pa 3,605 kWh. I tappcykel nr 4 och 5 ingér tvd stora
badtappningar avslutningsvis och dessa paminner om rekommendationen i BBR
om 2 génger 140 liter inom en timme. I tappcykel nr 4 &r de tva badtappningarna
pa 4,42 kW och motsvarar 126 liter medan tappningarna 1 nr 5 dr bade dusch och
bad pd 6,42 kWh och motsvarar 178 liter. Ytterligare ett bad finns med i den



tappcykeln med energin 6,24 kWh for 178 liter vilket stimmer med volym och
temperaturdifferens. Troligen ar 6,42 kWh ett fel men med 6,24 blir totala energin
for tappcykeln 24,53 kWh.

Tabell 2.2 Tappcykler i M/324(2002) och EN 16 147

Tappcykel | Tappcykel Antal Total energi Ekvivalent
M/324 EN 16147 tappningar [kwh] volym 60 °C
[dm’]
1 S 11 2,1 36
2 M 23 5,845 100,2
3 L 24 11,655 199,8
4 XL 30 19,07 325
5 XXL 30 (24,89 ) /24,53 420

De ndmnda tappcyklerna enligt M/324 ingér i ny reviderad standard for provning
av tappvattenvirmning med varmepump; EN 16 147 som faststélldes 2011 (se
avsnitt 3.2.3). EN 16 147 ersitter den tidigare provningsstandarden for tappvatten-
viarmning med virmepump; EN 255-3. Tva skillnader finns mellan EN 16 147 och
M/324; 1 EN 16 147 giller 6,42 kWh for bad och dusch i den storsta tappcykeln
XXL och total energi blir 24,53 kWh. Flodet for tappningarna ar angivet till
4 1/min for sma tappningarna och 10 1/min for stora tappningar.

I det pdgaende arbetet for att ta fram provning och mirkning for varmvatten-
viarmare enligt ekodesigndirektivet ingdr de fem ndmnda tappcyklerna i EN 16
147; S-XXL, se Tabell 2.2. Jamfort med EN 16 147 finns fler floden angivna men
det &r troligt med en harmoniserad provning framover. Utver de fem tappcykler-
na finns ett tilligg pa ytterligare fem tappcykler i ekodesignforslaget varav tre ar
mindre dn S och tva dr storre dn XXL sett till urtappad energi. De tre minsta
bestdr av tvd smé tappcykler med tappningar for ett tappstille (handfat) och
bendmns 3XS och XXS. Nista cykel, XS innehdller tappningar for en elvirmd
duschvdrmevéxlare. De tva storre tappcyklerna som har tillkommit, bendmns 3XL
och 4 XL och innehéller tappningar typiska for flerbostadshus med andra energi-
nivaer pa tappningarna an tappcyklerna S-XXL.

I Nederldanderna finns en standard NEN 5128 (Traversari, 2003) som behandlar
hushallens energiprestanda och som innehéller detaljerade tappmdnster for tapp-
varmvatten. Detta tappmonster skiljer sig markant fran M/324 och innehéller
betydligt fler tappningar. Tappningar kan ske enligt fem tappcykler (Traversari,
2003) dér volym och antal tappningar finns angivet i Tabell 2.3. Tidpunkt, volym,
flode och temperaturnivder anges fOr varje tappning. Det finns krav pa
energimdngd och temperaturnivaer. For duschtappning géller 40 °C och vid vissa
sma tappningar &r kravet hogre pa 55 °C precis som i M/324.

Det som skiljer tappcyklerna i NEN 5128 at dr storlek och flode for duschtapp-
ningar i respektive cykel, ovriga 47 tappningar dr desamma i samtliga tappcykler.
De flesta tappningarna dr sma, av 49 tappningar ir det bara tio som &r storre én 2
liter. Flera av dem 4r pd 4 och 5 liter med angivet flode pa 3,5 I/min. Bara tva
tappningar dr stora duschtappningar och ingar i tappcykel nr 3, 4 och 5, deras
respektive storlek finns i Tabell 2.3. For de tva storsta tappningarna géller storre
floden pd 5,5 respektive 7,5 /min. TNO (Netherlands Organisation for Applied
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Scientific Research) har tagit fram provning och utvirdering av viarmepumpar
enligt tappmonster i NEN 5128 (se avsnitt 2.3.2).

Tabell 2.3 Tappningar i NEN 5128

Tappcykel Antal tappningar Ekvivalent V%Iym Storsta duschtafpning
60 °C [dm7] 40 °C [dm”]
1 47 61,2 -
2 48 89,2 -
3 49 117,2 47
4 49 149,2 73
5 49 181,2 100

I rapporten ”Testing methods for hot water appliances in Europe” (Croonen et al,
1999) sammanstélls tappmonster for ett antal ldnder 1 Europa. Fa ldnder anvinde
dé detaljerade tappmonster enligt rapporten. For Frankrike listas detaljerade tapp-
monster for bade direktvirmare och lagring av tappvarmvatten. For Danmark
anges tappmonster listade i standard DS 439:1999 som baseras pa antaganden. For
Tyskland anges att tappmonster finns i1 standarden DIN 4702, med 14 tappningar
under 24 timmar dér den sista dr en stor tappning vars storlek beror pé installerad
effekt. Nederldnderna har tidigare ndmnda standard, NEN 5128. Flest variationer
pa tappmonster finns i Frankrike och Nederldnderna, den sistnimnda med NEN
5128 har dven flest tappningar.

2.3.2 Provning av tappvattenvarmning med varmepump

Provningsstandarder for virmepumpar finns for bade virmedrift och varmvatten-
drift. Har behandlas provningsstandarder for tappvattenvarmning.

Ett typiskt uppldgg av provningsstandard for ackumulerande vattenvirmare &r
faserna; uppviarmning av tappvatten, métning av tomgangsforluster, tappningar
enligt tappcykel for bestimning av COP for tappvattenvirmning och en max-
tappning avslutningsvis. Angivna virden for inkommande kallvattentemperatur
och tappfloden kan skilja sig 4t mellan olika provningsmetoder.

Berdkning och behandling av tomgéngsforluster har varierat i olika provnings-
metoder; de kan métas separat eller i samband med en tappcykel. Forluster fran
varmvattenberedare som ackumulerar tappvatten dr inte lika stora vid padgdende
tappningar som vid ordrd beredare pa grund av att medeltemperaturen varierar nir
tappningar pagar. I provningsstandarder ingar ibland korrigering for tomgéngs-
forlusterna som da dras bort fran tillford energi. Behandlingen av tomgangs-
forluster far betydelse om virmepumpssystemet inklusive lagringstank ska bedo-
mas eller om enbart virmepumpens effektivitet vid tappvattenvirmning ska beak-
tas.

Viarmepumpar har ldnge provats for varmvattenkapacitet enligt europastandarden
EN 255-3. Standarden EN 255-3 gillde for ackumulerande vattenvirmare da
varmvattenuttaget relateras till den ackumulerade volymen hos tanken. Tvé tapp-
ningar om halva tankens volym ingdr samt en tappning av maximal volym
anvindbart tappvarmvatten. Bakgrunden till att inget tappmonster testas var att
behov och tappmonster skiljer sig &t bade bland individer och bland nationer samt
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att provningen blir mer omfattande och dyr. Dock ger en provning utan tapp-
monster inte information om hur virmepumpssystemet fungerar med ett mer
realistiskt tappmonster. Fordelen med provningsforfarande relaterat till tank-
storlek &r att storleken pa tanken kan relateras till behovet, dr behovet stort viljer
man ett stort system och testresultaten visar vad systemet kan leverera i varm-
vattenmidngd. Nackdelen dr att direktvirmning utan lagring av tappvarmvatten
inte kan provas da det inte finns ndgon lagrad volym att relatera varmvattenuttaget
till. Tomgéngsforluster méttes separat och inkluderades inte 1 prestanda-
provningen.

En ny provningsstandard for tappvattenvirmning med viarmepump, EN 16 147
godkédndes 2011. Den innehdller detaljerade tappmonster enligt M/324, det vill
sdga tappcykler med definierade energimingder och givna starttider for tapp-
ningar som ska representera tappmonster under ett dygn. Vid provning ér upp till
tillverkaren att vélja en av fem tappcykler och ddrmed en viss energimingd for
totala antalet tappningar, se Tabell 2.2. Typiskt har en tappcykel en eller flera
storre tappningar pa “morgonen” och “kvillen” och under dagen ett antal smé
tappningar. Tvéd olika floden finns definierade beroende péd tappnings storlek,
dessa avviker fran flodesdefinitionen i M/324 och ekodesignforslaget. Troligen
kommer provningen att harmoniseras med ekodesignforslaget. Avslutningsvis
genomfors en maxtappning for att bestimma tillganglig varmvattenvolym vilken
pagér tills temperaturen sjunker under 40 grader. Tomgéangsforluster ingar i
berdkningen av prestanda for tappcykeln.

I Nederldnderna var TNO med och tog fram ett direktiv for utvdrdering och
klassificering av virmepumpar som bereder tappvarmvatten ar 1998. Rapporten
”Test directive for hot water heat pumps” (Traversari, 2003) beskriver hur prov-
ning av varmvattenkapacitet for virmepumpar ska ske med tappmonster enligt
NENS5128.

Provningsforfarandet &r uppladdningstid, tomgéngsforluster, tappningar enligt
NEN 5128 for bestamning av COP, slutligen en maxtappning som tommer tanken
eller pagar till temperaturen sjunker under 40 °C. COP ridknas med urtappad
energi och tillford energi som korrigeras for tomgangsforluster. Korrigeringen
gors eftersom tanken aterladdas efter tappningens slut sa att tanken har samma
energiinnehall som vid tappningarnas start.

Flera standarder med mindre detaljerade tappmonster har funnits tidigare. Exem-
pelvis ersatte provningsstandarden EN 255-3 den tidigare standarden SS 2095. 1
den ingér en tappcykel med fem tappningar under 24 timmar enligt Tabell 2.4,
varav den sista tappningen dr en kontrolltappning.

Tabell 2.4 Tappningar i SS 2095

Tappning Tid K. Energi [KWh]
1 00:00 4,5
2 06:00 0,9
3 12:00 1,8
4 16:00 3,6
5 24:00 4.5
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Detaljerade tappmonster sa som M/324 och NEN 5128 mojliggor for provning
med direktvirmning av tappvatten. Dock blir provning med tappmdnster mer
tidsodande och dyrare. lakttagelser frdn provning med manga sma tappningar har
visat ett ldgt COP om virmepumpen dterladdar tanken vid varje tappning
eftersom den d& arbetar med hdg kondensering under hela aterladdningen. Av
komfortskdl &r det vanligt med snabb &terladdning av tanken s att maximal
volym finns tillgdnglig vid ndsta tappning. Styrningen for aterladdning vid sma
tappningar &r alltsd av stor betydelse for testresultatet.

Vid stora tappningar blir kondenseringstemperaturen ligre vid &aterladdningens
start vilket gynnar COP. Det kan exempelvis ses i rapporten ”Test procedure and
seasonal performance calculation for residential heat pumps with combined space
and domestic hot water heating” (Haglund Stignor et al, 2005), dar redovisas
resultat frin en virmepumpsprovning dir ndgra olika tappcykler enligt M/324
ingér. Prestanda blev hogre da fler storre tappningar ingick i tappcykeln, det vill
sdga prestanda 6kade med Okad total energimédngd for tappcykeln.

Dé genomfordes dven en modifierad tappcykel med tre tappningar vars totala
energimidngd motsvarade en tappcykel med 23 tappningar. Den modifierade
tappningen gav ocksa béttre resultat i prestanda. Forklaringen ar att med méinga
sma tappningar och snabb dterladdning av tanken far virmepumpen arbeta med en
hog kondenseringstemperatur och riskerar att forstdra skiktningen. Vid {4 stora
tappningar sker aterladdning delvis med ldgre kondenseringstemperatur.

Till vdarmepumpsprovningen framtagen av TNO var &dven ett prestandakrav
kopplat. Enligt virmepumpstillverkare har enbart en provningsstandard inte speci-
ellt stort inflytande pé utformningen av virmepumpssystem men i kombination
med prestandakrav kan de péverka systemutformning och styrning.

2.3.3 Provningsrapporter

I en provningsrapport (Andersson, 2010) bestédlld av Energimyndigheten redovi-
sas resultat i form av tomgangsforluster och verkningsgrad frén provning av olika
tappvattenvdrmare enligt en kombination av dévarande ekodesignforslag Annex
IV 16.9 2008 och prEN255-3 som var ett utkast till EN 16 147. Sévil elvirmda
tappvattenvdrmare, solvirmda tappvattenvdrmare, gasbrinnare, fjirrvirme och
virmepumpar ingdr i provningen. Av totalt 14 stycken vattenvirmare ar 11
stycken ackumulerande. Berdkning av verkningsgrad med viktning med avseende
pa primdrenergi ingar. Den provade tappcykeln dr L i Tabell 2.2 men eftersom
flodena skiljer sig 4t 1 de tva provningarna véljs hér floden enligt prEN 255-3, det
vill siga tva flodesnivéer istéllet for fyra.

Resultaten visar att bara en av sju elberedare klarar att uppfylla det skérpta kravet
pa verkningsgrad tre &r efter inforandet av provningen. Ovriga vattenvirmare har
inga problem med kravnivan. En metod for att bestimma tomgangsforluster for
elberedare saknades da provningen genomfordes. Enligt prEN 255-3 mits
tomgéngsforluster 1 48 timmar eller kortare om 6 uppvarmningscykler intraffat.

I rapporten ”Testing methods for hot water appliances in Europe” (Croonen et al,

1999) jamfors provning av tva vattenvdrmare enligt tva standarder med olika
tappmonster. Den ena provningsstandarden dr NEN5128 med detaljerade tapp-
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monster for 24 timmar. Den innehaller flest antal tappningar, nimligen 47 eller 49
beroende pa tillimpning. Det dr oklart vilken tappcykel som anvénds vid prov-
ningen.

I den andra provningsstandarden &r PrEN13203 som giller for gaseldade vatten-
viarmare och dér ingar fyra tappcykler, vardera om 24 timmar. Tappmonstret med
avseende pd volym pa tappningar och tidpunkter stimmer med M/324 for tapp-
cykel 1, 3, 4 och 5 i Tabell 2.2 (Croonen et al, 1999). Vid provningen anvénds
tappcykel nummer 4 pa 19,064 kWh.

De tva tappvattenvdrmarna som provas ar en genomstromningsviarmare och en
gaseldad ackumulerande vattenvdrmare. Skillnaden mellan de tva tappcyklerna ér
alltsd bade antalet tappningar och volym och energiméngd dessutom anges inte en
temperaturnivd for sma tappningar i prEN13203 dérfor ridknas tappningen fran
10 °C (Croonen et al, 1999). I M/324 ir lagsta temperaturen for sma tappningar
25 °C. Tappningarna utvérderas enligt prEN13203 for energianvindning och
enligt NEN 5128 for verkningsgrad. Badda vidrmarna uppvisar dock hogst
verkningsgrad vid provning enligt tappmonster i prEN13203 vilket kan bero bade
pa férre tappningar och pa den laga temperaturnivan for sma tappningar. Jamfors
vattenvirmarnas resultat for en provning i1 taget ger prEN13203 bittre verk-
ningsgrad for direktvirmaren an for lagring. Det beror pé att direktvirmaren som
sdgs ha ldngre véntetid gynnas mest av den 1aga temperaturnivan for smétapp-
ningar. Darmed fis motsatt resultat vid jamforelse av provning enligt NEN 5128.
Med hogre temperaturkrav ger lagring bittre verkningsgrad dn direktvirmning. Pa
grund av att temperaturkraven ar sé olika blir det svart att sdga ndgot om antalet
tappningars inflytande.

2.4 Tappvarmvattenanvandning

Behovet av tappvarmvatten utgér en stor del av hushéllens energianvdndning.
Atgingen av varmvatten paverkas av brukarna i stor utstrickning varfor det ocksa
visar sig vara stor spridning i varmvattenméngd och i energianviandning i de jam-
forelser som gjorts 1 flera studier.

Ett vanligt schablonvirde for arlig tappvattenvirmning i sméhus &r mellan 4000-
5000 kWh som antas vara relativt jaimt fordelade Over aret och inkluderar
viarmefOrluster. Det dr en grov uppskattning. Kdnnedom om verkligt varmvatten-
energibehov ér ett viktigt underlag till systemens utformning och dimensionering
speciellt om varmvattenandelen blir storre 4n vdrmeandelen. I studier rader viss
forvirring kring om det dr tillford energi till beredare eller energiuttaget fran
beredaren som redovisas. I det forsta fallet ingar forluster och skillnaden kan vara
i storleksordningen 1000 kWh. I en virmepumpstillimpning medfor det en stor
skillnad 1 systemets COP {or tappvattenvirmning om forlusterna dr medrdknade
eller inte.

Flera undersdkningar som behandlar tappvarmvattenbehov i flerbostadshus finns
men f4 mitningar har gjorts 1 sméhus som é&r i1 fokus for den hér uppsatsen. Inga
tydliga trender i varmvattenbehov syns, varken 6kning eller minskning sett till per
person. Dock redovisas inte tappvarmvattenforbrukning pad samma sétt i alla
studier. Vanligast dr att volym méts men olika nyckeltal for viktning anvénds som
per kvadratmeter, per person eller per ldgenhet. Tappvarmvattenbehov per person
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ger mest information om behovet men kéinnedom om antalet boende saknas ofta
vilket forsvarar anvindandet. Arean &r inte heller entydigt definierad och boende
per lagenhet paverkas av rddande boendetithet vilket kan gora det svart att studera
forandringar 6ver aren vid jamforelser mellan olika métningar.

Ek och Nilsson (2011) visar en sammanstillning av tappvattenmédtningar sedan
1950-talet att volymen tappvatten per kvadratmeter haft en minskande trend men
den forklaras snarare med att boendetidtheten har minskat. Vid en jaimforelse av
volym tappvatten per person blir trenden snarare konstant men med stor spridning.
Andelen tappvarmvatten i forhéllande till total tappvattenanvdndning visar dock
en Okande trend sedan 1950-talet och métningar det senaste decenniet visar pa ca
40 % (Ek och Nilsson, 2011).

Rapporten ”Mitning av kall- och varmvattenanvdndning i 44 hushall” (Energi-
myndigheten, 2009) visar en varmvattenandel i forhallande till total vattenan-
vindning pa 32-33 %. I samtliga jaimforelser &r spridningen stor, till exempel vari-
erar varmvattenandelen for smahus mellan 14 och 58 %. En anledning till att
varmvattenandelen visar en 6kande trend i sammanstéllningen kan vara inférandet
av nya snalspolande armaturer.

Wabhlstrom (2000) visar genom maitning i 65 ldgenheter att byte fran tvagrepps-
blandare till engreppsblandare gav en volymminskning pa 26 % tappkallvatten
och 28 % tappvarmvatten. Tillsammans med inférande av tva besparingstekniker
som innebar tva flodesldgen och luftinblandning erhélls en total minskning pé
51 % for tappkallvatten och 38 % for tappvarmvatten. Det resulterade saledes i en
okad andel tappvarmvatten. Jamfors moderna sndlspolande armaturer med dldre
kan de ge mindre &n hilften av flodet for dldre armaturer. Blandare dér tapp-
varmvatten maste véljas aktivt istdllet for normalldge kan ocksa spara pa tapp-
varmvattnet.

Sésongsvariation som innebdr storre tappvarmvattenanvandning och storre energi-
behov for tappvarmvatten pd vintern och ldgre pd sommaren, syns tydligt i fler-
bostadshus (Svensson, 1975; Briheim, 1991; Aronsson, 1996; Ek och Nilsson,
2011) och en forklaring 4r sammanlagringseffekten. Energibehovet for tappvatten
pa sommaren dr cirka hilften av vinterbehovet (Briheim, 1991; Aronsson, 1996). I
enskilda smahus eller flerbostadshus med fa lagenheter blir spridningen stor och
monster inte lika tydliga. Inkommande kallvattentemperatur péverkar energi-
anvindning och den varierar mer eller mindre beroende pd om ytvattentékt eller
grundvattentdkt anvinds.

Det rader brist pa information om varmvattenbehovets fordelning dver dygnet
samt fordelning av tappfloden. Tappmonster har undersokts 1 ndgra studier och pa
grund av sammanlagringseffekten erhélls liknande resultat i flerbostadshus.
Aronsson (1996) visar pd lag forbrukning pa natten och 6kad forbrukning péa
veckoslut. Svensson (1975) visar pa storst behov pé kvillar och framfor allt
fredagskvillar. Rapporten Mitning av kall- och varmvattenanviandning 1 44 hus-
hall” (Energimyndigheten, 2009) visar pa storst behov pé l16rdagar.

For smahus visar resultaten pé stor spridning géllande médngden tappvarmvatten,

hog och 14g energianvdndning finns bade i flerbostadshus och 1 smahus. Exempel
pa tappmonster visas under en vardag frin ett smahus och en ligenhet och tapp-
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ningar sker frimst morgon och kvéll. Tappmdnster visas sedan for en hel ménad
och majoriteten av tappningarna dr smd, det vill sdga under 5 liter tappas pa
5 minuters intervall men spridningen stor. Tappmonster for en ménad for hela
bostadsrittféreningen uppvisar ett monster med manga sméd och aterkommande
storre tappningar.

Mitningar av enbart tappvarmvatten visar en temperatur som for ett tiotal ligger
under rekommenderad nivé pd 50 °C vid tappstéllet &ven om medel for samtliga
ligger pa 52 °C. Vidare visar rapporten att spridning i energianvindning till
tappvarmvatten mellan hushall med samma antal personer kan skilja en faktor 4,5
i sméhus och 3,3 i ldgenheter. Spridningen i dygnsmedelvéirde vid métning i nio
lagenheter ligger mellan 23 1/pers och 78 I/pers da medel ér 50 I/pers. Spridningen
i dygnsmedelvirde av volym tappvarmvatten i smahus ligger mellan 22 1/pers till
77 lpers da medel &r 42 1/pers. Spridning for drsvolym per person i sméhus ligger
mellan 6 m*/pers och 28 m*/pers med medel pa 15 m’/pers for tappvarmvatten.

Sammanstillning av energi till tappvatten pa arsbasis visas i Tabell 2.5 och en
sammanstdllning av volym tappvarmvatten visas i Tabell 2.6. Berdknad &rsenergi
till tappvatten har gjorts med hjilp av data fran en kortare méatperiod an ett &r. I
det fall forluster ingdr avses energi till tappvarmvattenberedning.

Tabell 2.5 Energi till tappvarmvatten i litteraturen

Energi till tappvarmvatten

Referens [kWh/Igh, &r] | [kWh/m2, &r] | [KWh/pers, ar] | Kommentar

Briheim, 1991 60 1600-2700 | Inkl.
forluster

Aronsson, 1996 2600 31

Energimyndigheten, 979 1gh Berdknat

2009, ligenhet* 2400 1149 brf

Energimyndigheten, | (per hushall) 781 Berdknat

2009, hus*

Fahlén, 2005 2600 (hus) Beriknat

*Maitning av kall- och varmvattenanvindning i 44 hushall.

Tabell 2.6 Volym tappvarmvatten i litteraturen

Volym tappvarmvatten
Referens [m?/ [m? [dm®/pers | [dm*hushall | Maxtappning
Igh,ar] | pers,ar] | o dygn] o dygn]
Briheim, 1991 100 50
Ek och Nilsson, | 48,7 21,5
2011
Energimyndigheten 30 18 Igh/ | 50 Igh/ 81 Ca 5 l/min
2009, ligenhet* 21 brf 58 brf (1,6 pers) | (0,08 1/s)
Energimyndigheten 53 15 42 144 Ca 10 /min
2009, hus* (3,5 pers) | (0,17 1/s)
Fahlén, 2005 53 - - 146 Ca 20 I/min
0,33 1/s

*Maitning av kall- och varmvattenanvindning i 44 hushall.
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Andelen energi till tappvatten i forhéllande till virme undersdks av Aronsson
(1996) och resultaten visar hogre andel for nyare hus pa grund av ligre total vir-
meanvindning och medelvirdet blir 21 %.

I en del studier médts varmvattenanvandning vid tappstéllet och i en del gors mét-
ningen centralt for fastigheten. Mitning vid tappstille ger mer information om
brukarnas behov men forluster i distributionssystem ingar ej. Hiansyn tagen till
forluster far stor inverkan pd resultatet och ar viktigt for vdrmepumpens
tappvattenvirmning. Forlusterna kan dock péverkas genom béttre systemutform-
ning och isolering medan brukarnas behov utgor lasten.

I rapporten ”Testing methods for hot water appliances in Europe” (Croonen et al,
1999) undersdks tappmonster for varmvatten i ett antal lander inom EU. Fa av de
studerade ldnderna har information fran verkliga tappvattenmétningar. En studie 1
Nederldanderna som det hénvisas till visar att varmvattenanvandningen per person
minskar med Okat antal personer i hushillet, den slutsatsen giller dven for en
studie 1 UK. I Tabell 2.7 redovisas dygnsmedelviarden som ingér i rapporten.

Tabell 2.7 Dygnsmedelvirde pa tappvattenvolym fran utldndska féltstudier

Land Volym tappvarmvatten Temperatur Ar
Dygnsmedel [dm®/pers] [°C]

Nederldnderna 36,3 60 1997

Danmark 38 60 1996

Tyskland 43 60 1995

Observera att volymerna anges omriknade till en ekvivalent volym 60-gradigt
tappvarmvatten i Tabell 2.7.

2.4.1 Schabloner

Tappvarmvattenbehovet méts sdllan och uppskattas ofta som en andel utifrén mer
kdnda behov som varmebehovet eller totala tappvattenvolymen. Ek och Nilsson
(2011) drar slutsatsen att dldre schabloner ar forlegade framforallt nar det géller
tappvarmvattenandel i forhallande till totalt tappvatten. Relation mellan energi till
uppvarmning och energi till tappvatten har ocksd fordndrats over de senaste
decennierna 1 takt med att uppvarmningsbehovet minskat. [ Tabell 2.8 visas nagra
schablonvirden for tappvatten.

Tabell 2.8 Schabloner for tappvattenanvandning per dygn

Tappvattenanvandning Volym Energi Tappvatten
[dm’/pers, dygn] | [kWh/pers, dygn]

Goteborg energi/ EON 75 -100 3-5 Tappvarmvatten

Energimyndigheten, 2009 140 -250 Totalt tappvatten

Flodet har stor betydelse for volymen tappvatten som anvédnds och kan med &dldre
armatur vara 35 1/min medan moderna armaturer ger ett flode pa 12 1/min
(Goteborg energi, EON). Som exempel blir energianvindningen vid en 5 min
dusch dér tappvattnet varmts fran 10 till 40 °C vid tappstéllet, cirka 2,1 kWh med
det lagre flodet mot ca 6,1 kWh med det hogre.
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Tabell 2.9 Schabloner for arlig energianvindning

Schabloner for Varme Varmvatten El Totalt Kommentar
hushallens arliga
energianvandning

[KWh]
Energimyndig- 13 480 4500 6 000 23 980 Hus 2009,

hetens hemsida Genomsnitt
Energianviandning | 15 000 5000 5000 25 000 Typiskt hus
1 bebyggelsen byggt 1980

(Persson, 2002)

Energianviandning | 8-9 000 4 000 3-4000 | 15-17 000 | Nyare

1 bebyggelsen smahus
(Persson, 2002) byggt 2000
Virme 1 villan 3500-7000

(Energimyndig-

heten, 2009)

I Tabell 2.9 finns vanligt forekommande schabloner for arlig energianvindning i
sméhus. Energimyndighetens hemsida (2012) visar siffror for genomsnittshuset ar
2009 vilket ligger nédra den vanligt forekommande schablonen for typiskt smahus
byggt 1980. Hir syns ocksa att energianvindning for virme minskat i exemplet
for nyare sméhus och det finns dnnu nyare hus och byggtekniker dér energian-
vindningen minskas ytterligare, till exempel NNE-hus.

2.5 Resultat av enkatstudie

En enkit skickades ut till 464 hushéll under hosten 2009 och var riktad till dem
som under det senaste aret hade installerat en virmepump. Syftet med enkiten var
att fa en uppfattning om brukarnas behov och upplevelse av tappvarmvatten pro-
ducerat med varmepump samt kinnedom om hur dagens system fungerar. Antalet
svar blev 265 vilket innebdr en svarsfrekvensen av 57 %. Majoriteten av adresser-
na liksom svaren horde till installationer av berg- eller markvirmepumpar och en
mindre del var luft/vattenvirmepumpar. Resultat for varje frdga redovisas 1 bila-
gan om enkiten.

Generellt visar svaren att den gjorda dimensioneringen ser ut att racka till for att
tacka varmvattenbehovet vél. Svaren i enkétstudien visar att 6ver 90 % av brukar-
na ar vil tillfredstdllda ndr det géller mdngden och temperaturen pd tappvarm-
vattnet. Vid prioritering mellan komfort och ekonomi &r det forvintade svaret lag
energianviandning d& det rimligen &r ekonomifragan som styr i valet att installera
viarmepump. Svaren indikerar att komfortfragorna gillande mingd och temperatur
inte dr forsumbara och mgjligen bedomdes dven dessa faktorer vid val av virme-
pump. Ett annat alternativ &r att ndgra av dem som prioriterar komfort kan ha sett
begrinsningar i efterhand med sin varmepump. Ungefér hilften har sndlspolande
armaturer helt eller delvis och hilften har det inte. Det kan ha betydelse for
smatappningar och dusch men péverkar inte om brukarna har svart att fa vattnet
att ricka till bad.
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Det dr mojligt att paverka tappvattentemperaturen via instéllningar pa virmepum-
pen av olika anledningar. Svaren visar att & dndrar pd virmepumpsinstéllningen.
Dock kan det énda finnas en instdllning med periodvis temperaturhdjning akti-
verad for avdodning av bakterier. Det varierar bland tillverkarna om den ar akti-
verad som fabriksinstillning eller ej. Av de som aktivt viljer en temperaturhdj-
ning dr det frimst av hygieniska skil och ett fatal gor det av komfortskil som till-
falligt okat behov.

2.6 Sammanfattning

Det finns krav och rekommendationer for tappvarmvatten i BBR som behandlar
exempelvis temperaturnivder och floden. Dessutom kommer det prov-
ningsmetoder med detaljerade tappmonster dédr dven energieffektivitet behandlas
genom krav pa systemverkningsgrad for tappvattenvdrmare enligt ekodesign-
direktivet. Trenden fOr provning av tappvattenvdrmare har gatt mot detaljerade
tappmonster som ska representera tappvattenbehovet under ett verkligt dygn,
istéllet for fa och stora tappningar. Detaljerade tappmonster har beskrivits och
diskuterats i kapitlet.

P4 grund av det stora momentana effektbehovet for tappvarmvatten ingar nagon
form av lagring av energi i de flesta system med vattenvirmare. En genomgéng av
olika sétt att virmevixla och lagra tappvatten eller virmevatten behandlas i
kapitlet. D& tappvatten eller virmevatten lagras dr det viktigt att bibehélla skikt-
ningen i tanken fOr att maximera energiuttaget. System som dr beroende av
egenkonvektion for uppladdning av tanken riskerar ocksa att egenkonvektion
forstor skiktningen i samband med tappning eller aterladdning. For- och nackdelar
med lagring av tappvatten och virmevatten behandlas ocksa.

Resultat frin tappvattenstudier i fdlt har studerats och f4 maétningar finns for
smahus men desto fler for flerbostadshus. Tillgdngliga dygnsbehov och arsbehov
har sammanstéllts liksom schablonvédrden for tappvatten. Schablonvirdet for
energin till tappvarmvattenberedning ligger typiskt mellan 4000-5000 kWh/ar.

Resultaten frén en enkétstudie gjord for hushall med nya virmepumpsinstal-

lationer visar att brukarna ar vél tillfredsstdllda med mingd och temperatur pa
tappvarmvattnet.
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3 VARMEPUMPSSYSTEM

Viarmepumpar levererar bdde rumsvarme och virme till tappvatten. Fokus i arbe-
tet ligger péd tappvattenvirmning med varmepump och dr inte begrénsat till en
specifik vdarmekélla men innebdr att enbart vattenburna virmesystem beaktas.
Viérmekillan kan vara berg, sjo, mark, uteluft eller franluft. Har behandlas de
virmepumpssystem som har enbart varmvattenberedning alternativt ett vatten-
buret virmesystem och varmvattenberedning.

En storre andel tappvattenvirmning medfor att tappvattenviarmning blir allt vik-
tigare att uppmérksamma vid utformning av systemlosningar. En sammanstillning
av vanliga varmepumpssystem savil som alternativa system och deras for- och
nackdelar behandlas har generellt utan hinsyn till virmekalla.

Kapitlet inleds med en kort litteraturgenomgang. Darefter foljer en beskrivning av
olika systemldsningar och sist diskuteras dimensionering, virmepumpens kompo-
nenter och drift i olika system.

3.1 Litteraturgenomgang

Hér behandlas beskrivningar av virmepumpssystem som finns i litteraturen lik-
som dokumenteringar av vairmepumpsutvecklingen sedan 70- eller 80-talet. Prov-
ning av varmepumpar for samtidig rumsvirmning och tappvattenvirmning om-
namns.

3.1.1 Systembeskrivningar

Beskrivningar av svenska varmepumpssystem finns i litteraturen och utgér da ofta
ifran varmekéllan som virmepumpen kopplas till. Bergstrom och Lundin (1985)
beskriver franluftsvirmepumpssystem for flerbostadshus. For system i sméhus
finns ett antal rapporter (Karlsson et al, 2003, Haglund Stignor et al, 2005 och
Haglund Stignor et al, 2009) dir etablerade typiska virmepumpssystem for rums-
uppvarmning och varmvattenberedning beskrivs utifran respektive vérmekélla,
dven styrstrategi och typiska komponenter ndmns. Déribland beskrivs nagra
mindre vanliga varianter pa virmepumpssystem (Karlsson et al, 2003), dit rdknas
varvtalsstyrning av kompressorer, 2-stegskompressor for en uteluftvirmepump
samt kombinationen uteluft och franluft som virmekalla.

Viarmepumpsmarknadens utvecklingsfaser sedan 1970-talet finns beskriven i
litteraturen (Karlsson et al, 2003; Lundqvist, 2010-05; Lundqvist 2010-07;
Haglund Stignor et al, 2009). Utvecklingen av virmepumpar har de senaste 30
aren inneburit flera stora fordndringar; kdldmediebyte nir HCFC-medier fasades
ut, inforande av nya plattvirmevixlare och scrollkompressorer samt varvtals-
styrda pumpar och kompressorer har forbéttrat virmepumpssystemen.

I rapporten ”Heat pump systems in Sweden — Country report for [IEA HPP Annex
28” (Karlsson et al, 2003) visas forsdljningen i ett diagram mellan aren 1986 till
2002. Marknadens laga niva i mitten av 80-talet forklaras med att bidragssystemet
for virmepumpsinstallationer dragits in samtidigt som oljepriset sjonk. Med bidra-
gen fanns manga olika tekniska 16sningar och kvar utan bidrag blev ekonomiska
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16sningar som klarade konkurrensen. Upp- och nergéngar i branschen har pa-
verkats av priset for el och andra energislag. I mitten pa 90-talet holl NUTEK en
teknikupphandlingstévling som vanns av tva bergvirmepumpsmodeller. Intresset
for tdvlingen 0kade forsdljningen av bergvirmepumpar. I ”Heat pump systems in
Sweden — Country report for [IEA HPP Annex 28” (Karlsson et al, 2003) noteras
den totala virmepumpforsiljningen ar 2002 pa cirka 40 000 enheter som en 400
% Okning Over 7 ar. I senare statistik fran SVEP (hemsida, 2012) for aren 2002 till
2011 fortsétter 6kningen. Forsdljningen de senaste fyra dren (2008-2011) har legat
over 100 000 enheter.

I dagens systemlosningar anvands nagon form av lagring i vatten for att klara
effektbehovet for tappvatten. Forutom lagring i vatten skulle fasomvandlings-
material kunna vara intressant d& en mindre volym kan nyttjas. Lagring med
fasomvandlingsmaterial behandlas av Huchtemann (2010) med simuleringar av
varmepumpssystem. Ett virmepumpssystem med lagring i vatten respektive ett
med lagring 1 fasomvandlingsmaterial jimfors. Resultaten visar ett sémre resultat
for fasomvandlingsmaterial. Det antas bero pad fasomvandlingsmaterialets bero-
ende av ritt temperaturniva.

Tappvattenvarmning fran kallvatten direkt till tappvarmvattentemperatur innebar
en stor temperaturdifferens och for den tillimpningen kan CO, som koldmedium
vara intressant. CO, som kdldmedium och en transkritisk virmepumpsprocess
behandlas av Borresen (1994) for en sjukhustillimpning. Dér kan tappvatten-
viarmning kombineras med kyla vilket ger bra forutsittningar for CO,. Fordelar
jamfort med en traditionell virmepump beddms vara full tickning for tappvatten,
okad kyleffekt vid l4gt tappvattenbehov samt 6kad effekt i ackumulatortank.
Ojamnt tappvattenbehov, framst l4gt, ses som en nackdel {for systemet.

3.1.2 Provning

Standarder som anvinds for tappvattenvirmning med virmepump har behandlats i
kapitel 2. Provning av virmepumpens prestanda vid rumsvirmning gors vanligen
enligt europastandarden EN 14511. En provningsmetod for samtidig rumsupp-
viarmning och tappvattenvirmning for frdnluftsvirmepumpar finns i Sverige; SP-
metod 0029. En internationell provningsstandard for kombinerad rumsvirmning
och tappvattenvirmning saknas.

Som en foljd av EU direktivet Energy performance of buildings (EPBD) ér det
onskvirt att kunna jamfora verkningsgrader for olika system. Syftet med IEA HPP
Annex 28 var att ta fram en provningsmetod och berdkningsmetod av systemars-
faktorn, SPF, for virmepumpssystem som gor badde virme och varmvatten. Detta
som ett underlag till vidare standardiseringsarbete till CEN. Existerande prov-
ningsstandarder pd europanivd for varmepumpar behandlar antingen vérmedrift
eller varmvattendrift och en kombinerad provning saknas. Kombinerad provning
finns pd nationell nivd for vissa system i ndgra lidnder, till exempel Sverige.
Systemen som ingir kan lagra tappvarmvatten eller vara genomstromnings-
viarmare. Virme- och varmvattendriften kan vara samtidig eller alternerande.
Uppgiften i Annex 28 bestod av tre delar; undersoka system, ta fram testmetod
och ta fram berdkningsmetod. Ett tiotal linder deltog diribland Sverige. I
testmetoden som togs fram i Annex 28 (Haglund Stignor et al, 2005) varieras
relationen mellan energi till varmvatten i forhallande till virme enligt definierade
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viarden (1,2,4 och 8) istéllet for tappmonster. Berdkningsmetoden nyttjar en
indelning av arets timmar i varaktighetsdiagrammet i sex block. Férdelningen kan
ske pé tva sitt; arets timmar fordelas i sekvenser efter givna utetemperaturintervall
eller sa att lika stora virmebehov finns i varje sekvens.

3.2 Dagens systemldsningar

Det finns en miangd olika systemlosningar for tappvattenvirmning med varme-
pump pa marknaden och med varje utformning finns det for- och nackdelar.
Nedan foljer en Oversiktlig sammanfattning av dagens systemldsningar till-
sammans med schematiska figurer dar en virmepump kopplas samman med olika
vattenvarmare. Varmepumpssystemen dr beskrivna utan hinsyn till virmekélla
dven om vissa av dem vanligen forknippas med en specifik virmekélla.

Presentationen fokuserar pd villavirmepumpar déir de yttre dimensionerna for
varmepumpens inomhusdel dr begrinsad till de standardmatt som géller for
hushéllsmaskiner. Det vill siga kompaktmoduler/modeller dédr bdde kylkrets och
lagringstank (vanligtvis en varmvattenberedare) ingar i modulen. Att modulen har
standardmatt har framfor allt betydelse i nybyggda hus dir utrymmen avsedda for
installationer dr begransade. Andra utformningar av tank och virmepump riskerar
att bli bortvalda om de inte kan passa hela marknaden. Moduler med yttermatten
60 cm x 60 cm dr vanligt for alla typer av hushéllsmaskiner 4ven virmepumpar
men manga tillverkare later djupet pa virmepumpsmodellen vara négot storre.

I kapitlet presenteras tre grupper av system; forst system dér tappvatten lagras i en
enkelmantlad beredare darefter beskrivs system med lagring av tappvatten i
dubbelmantlad beredare och slutligen lagring av virmevatten i ackumulatortank.
Virmevixlingen i grupperna sker badde med hjilp av egenkonvektion i tanken
eller direktvirmning i extern virmeviaxlare som behandlades i kapitel 2 tillsam-
mans med vikten av att ha en skiktad tank. Systemen som beskrivs dr dels de van-
ligast forekommande dels system som har funnits och alternativa system.

I de schematiska figurerna finns virmepumpens kylmodul, pumpar, ventiler och
beredare utritade. Nagra av systemen nyttjar fast kondensering och Onskad
framledningstemperatur erhalls med inblandning av vatten med ldgre temperatur
via en shunt. Detta ger ett ldgre COP eftersom virmepumpen arbetar med en ond-
digt hog kondenseringstemperatur.

3.2.1 System med tappvarmvattenberedare

I detta avsnitt beskrivs virmepumpar med tappvarmvattenberedare, déir tappvatten
lagras. Figur 3.1 visar ett virmepumpssystem med lagring av tappvatten och kon-
densorn placerad i tanken. Kondensorn &r i detta fall vanligen en slinga.

Fordelar med systemlosningen i Figur 3.1 dr att det kan bli ett kompakt system
med en effektiv direktvirmeviaxling. Ett system med direktvirmevixling dr mer
energieffektivt dn ett system med indirekt viarmevéxling eftersom den extra
viarmevixlaren i det indirekta systemet orsakar ett extra temperaturfall med extra
kompressorarbete till f6ljd. Det finns dock flera nackdelar. Det finns en risk att
kondensorn korroderar nér den dr i1 kontakt med férskvatten och vid ett eventuellt
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haveri uppstar flera problem; kondensorn blir svaratkomlig och reparation blir dyr
och hela virmepumpen inklusive tank kan da behdva bytas ut. Det finns en risk
for koldmedieldckage till tappvattnet, en dubbelbarridr kan dérfor vara ett extra
skydd men det forsdmrar dven virmedverforingen.

Systemlosningar med kondensor i tanken fanns for olika varmekéllor pd 80-talet
men forekommer nu framfor allt for franluftsvirmepumpar. Konstruktionen
medfor en risk for vattenlickage i genomfOringar pd grund av vibrationer da
kompressorn ér i direktkontakt med tanken. Genomforingarna medfor ocksé storre
krav p& material, beroende pa vilka material som kombineras kan det finnas risk
for galvaniska strommar och korrosion.

Figur 3.1 Varmepump med kondensorn placerad i tanken.

For att undvika ovan ndmnda problem vid haveri kan tappvattenvirmning ske ge-
nom direktvéxling med kondensorn utanfor tanken, se Figur 3.2. Systemldsningen
har varit vanlig for flerbostadshus.

Vid viarmning med en utvéindigt placerad kondensor (plattvirmevéxlare) kommer
kallt vatten fran botten av tanken att cirkulera genom virmevéxlaren och det upp-
viarmda vattnet tillfors sedan toppen av tanken. Fordelar med detta system ér att
det finns en storre frihet for att dimensionera storleken pd virmevixlaren nér den
placeras utanfor tanken. Liksom i foregadende system ar det en fordel med direkt-
viarmevixling ur effektivitetssynpunkt. Varmevéxlingen &r inte beroende av egen-
konvektion och mojliggdr for en val skiktad tank.

En nackdel ar att det krdvs en pump i farskvattenkretsen mellan tank och konden-
sor och att den liksom kondensorn riskerar att korrodera da de utsitts for farsk-
vatten. Dérfor bor kondensorn konstrueras i ddlare material. Dessutom finns det
risk for beldggning vid hoga temperaturer vilket forsdmrar virmeoverforingen. En
cirkulationspump i farskvattenkretsen behdver ocksa den tillverkas i ddlare mate-
rial men problemet med placeringen utgors frimst av att det finns luft 1 farsk-
vattensystemet som medfor en dkad risk for kavitation.
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Figur 3.2 Viarmepump med tappvattenvirmning i kondensor utanfor tanken.

Systemet som beskrivs 1 Figur 3.2 kan kombineras med en virmebérarkrets mel-
lan kondensorn och en utvidndig virmevéxlare for tappvattenvirmning, se Figur
3.3. Systemet har funnits men ar ovanligt. Tappvatten varms indirekt och pa sa
satt undviks kontakt mellan korrosivt vatten och kondensorn. I detta fall kan
viarmesystemet enkelt kopplas in pd virmebéararkretsen. Nackdelar med systemet
ar att en cirkulationspump fortfarande behovs i farskvattenkretsen och effektivite-
ten forsdmras ndgot i och med det temperaturfall som fas i den extra virme-
vaxlingen. Tappvatten lagras i tanken och fordelarna med extern tappvattenvarm-
ning som beskrivits ovan kvarstér.

VV KV

Radiator

Figur 3.3 Viarmepump med extern virmevéxlare

Viérmevixling i en extern virmare gor det lattare att dimensionera for hdga varm-
vattentemperaturer eftersom UA-vérdet kan viljas mer fritt och inte &r begrénsad
av tankens storlek. Varmevéxling utanfor tanken minskar dessutom risken for
omblandning péd grund av egenkonvektion. Sett till sjdlva varmevéxlingen kan pa
sé sétt en hog verkningsgrad erhéllas och mycket varmvatten kan levereras pa kort
tid. Styrningen av cirkulationspumpen mellan tank och virmevixlare far stor

25



betydelse for systemets effektivitet, pumpen bor styras pa temperatur sa att en hog
temperatur alltid laddas in 1 tanken och skiktningen kan bibehéllas.

Huruvida virmepump med extern virmevéxlare 1 Figur 3.3 dr en ekonomiskt for-
delaktig systemlosning paverkas av tillverkningskostnaden for extra komponenter
som plattvirmevéxlare och cirkulationspump och hur systemet styrs.

Virmepumpen i Figur 3.4 har kopplats till en tank med slinga som vattenvarmare.
Detta ér en av de vanligaste systemldsningarna i Sverige och bade tank och slinga
gors 1 flera olika material beroende pa vattenkvalitet. Tappvattnet lagras i tanken
och virms med ett flode av virmevatten genom slingan. Slingans utformning och
placering i tanken har stor betydelse for skiktning och virmeodverforing. Virme-
overforingen begrinsas av ytan och didrmed ldngden pé slingan. Faktorer som
paverkar systemets effektivitet dr exempelvis slingans diameter, hur titt man
packar slingans varv och diametern pa tanken. Géllande utformning av slingan
anvinds sléta ror eller kamflansror. Kamflansror ger bittre virmedverféring men
okad risk for beldggning med minskad varmeeffekt till tappvattnet som f6ljd. I
villasystem &r sléta ror vanligast.

Risk for omblandning finns med intern virmevéxling och risken paverkas av
slingans placering i tanken. Gillande slingans placering i beredaren kan nagra
varv 1 botten medfora att dterladdning inte stor toppskiktet under en tappning
medan nagra varv i toppen ger hett vatten men kan ocksa verka kylande och stora
skiktningen nér virmepumpen startar och dnnu inte kommit upp 1 ritt temperatur.
I Figur 3.4 har ett virmesystem kopplats till virmebararkretsen.

VV KV

Radiator

Figur 3.4 Virmepump med en virmebérarkrets mellan kondensor och slingan i
tanken.

I Figur 3.5 har systemldsningen med slinga i tanken (Figur 3.4) kompletterats med
en hetgasvixlare. Efter uppvarmning i kondensorn passerar virmebéraren hetgas-
vixlaren for eftervirmning, sedan avger den virme till tappvarmvattnet via
slingan. Eftersom tillgidnglig effekt dr begrinsad i hetgasvixlaren utnyttjas den
hoga temperaturen bést d& det finns ett samtidigt virmebehov 1 det hér fallet, da
varms ett mindre delfldde till hog temperatur i hetgasvéxlaren for att sedan virma
tappvattnet 1 tanken. Det storre delflodet gar till virmesystemet, till exempel en
radiatorkrets som 1 Figur 3.5. Om virmepumpen enbart arbetar mot varmvatten-
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beredaren gar ett stort flode genom hetgasvixlaren och ger dd endast nagra
graders temperaturhdjning.

Radiator

Figur 3.5 Viarmepump med hetgasvixlare kopplad till tank med slinga.

3.2.2 System med dubbelmantlad varmvattenberedare

En virmepump kopplad till en dubbelmantlad beredare som visas i Figur 3.6 ar ett
av de vanligaste systemen i Sverige. Tappvatten lagras i den inre manteln, som
viarms av virmevatten i den yttre manteln. Med dubbelmantlad beredare har man
en begrinsad virmedverforande yta, den varierar beroende pa utformning, det vill
sdga hur stor del av den inre manteln som &r nedsdnkt i den yttre. Risk for om-
blandning finns och utformningen paverkar hur god skiktningen blir.

VV KV

Radiator

Figur 3.6  Viarmepump med dubbelmantlad beredare

Dubbelmantlade beredare kan konstrueras pa flera sitt och har olika stor virme-
overforande area. En variant &r att 1ata mantlarna sitta kant i kant. Den 16sningen
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var vanlig pa 70- och 80-talet. Med en sddan konstruktion erhalls storst virme-
Overforande area och lingst gangtid for virmepumpen. Inloppet for virmebérare
ar placerat upptill och medfor att virmebararen kan stora skiktningen genom att
verka kylande pa toppskiktet vid start, om virmebéraren &r av ldgre temperatur dn
tappvarmvattnet.

Vid behov av tillsatsvirme med en elpatron placerad i tanken, kan dven den mot-
verkas av kylande viarmebirare i virmepumpens uppstartsfas om inloppet for vér-
mebdrare placeras hogre én elpatronen.

En annan variant dr att 1ata den inre tanken vara nedsidnkt till en del (minst
hilften) i yttermanteln. Det minskar den virmedverforande ytan och innebér fler
start och stopp for virmepumpen. Konstruktionen kan vara en fordel for skikt-
ningen, di toppskikten inte kyls av virmebdraren vid start av virmepumpen.

Volymen i den yttre manteln varierar mellan olika konstruktioner. Volymen om
den é&r tillrackligt stor kan dven fungera som en buffertvolym och pa sa sitt
anviandas for att kompensera for en begriansad viarmedverforande yta. Med en
storre volym frémst i botten pé tanken, finns mdjligheten att virma upp volymen
viarmebdrare 1 yttermanteln till en viss nivd och sedan lata viss tappvatten-
varmning ske med eftervirme fran den lagrade volymen. En fordel med en extra
buffertvolym &r att det kan medfora féarre starter och stopp for virmepumpen.

Vid installation och uppstart dr det viktigt att den inre tanken fylls pé forst for att
klara det yttre trycket nér den yttre manteln sedan fylls. Eftersom beredaren bestér
av tvd mantlar tenderar det att bli ett dyrt system.

En del franluftsvirmepumpar har kondensorn placerad i yttermanteln, Figur 3.7.
Da far man en kompakt systemldsning men samma nackdelar och fordelar som
beskrivna for systemet ovan i Figur 3.6. forutom nédgra av de nackdelar som ar
forknippade med systemet i Figur 3.1 d4 man placerar kondensorn i varmvatten-
beredaren.

VV KV

i
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Figur 3.7 Viarmepump med dubbelmanlad beredare och kondensor i ytter-
manteln.
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Ytterligare ett forekommande system &r anvéndningen av hetgasvéxlare 1 form av
en slinga i den 6vre delen av yttermanteln. P& sa sétt kan man utnyttja hetgasens
hogre temperatur for att virma tappvatten. Det dr en vanlig systemlosning for
franluftsvirmepump med fast kondensering och med en shunt till virmesystemet.

Hetgasvixlaren skulle ocksd kunna placeras i varmvattenberedaren, Figur 3.8,
men dd med nackdelar med genomforingar som i system med kondensorn i1 varm-
vattenberedaren, Figur 3.1.

C

Figur 3.8 Varmepump med dubbelmantel och kondensor i den yttre manteln och
hetgasvixlare i ytter- eller innermanteln.

3.2.3 System med ackumulatortank

Systemldsningar med ackumulatortank och genomstrémningsvéarmare for tappvat-
ten behandlas hédr. En varmepump kopplad till en ackumulatortank dér virmevat-
ten lagras visas 1 Figur 3.9. I ackumulatortanken finns en slinga for varmevéxling
mot tappvatten. Det dr en relativt vanlig systemldsning. Tappvatten flodar genom
slingan fran tankens botten till tankens topp vid en tappning och virms pa sa vis
upp ndr det passerar genom tanken. Virmedverforingen begrinsas av slingans
utformning och framfor allt langd, och risk for omblandning i tanken finns.
Fordelar med lagring av dott vatten dr att tanken fér lagre tryckkrav och blir darfor
enklare och billigare att tillverka, fordelarna har beskrivits tidigare i kapitel 2. Det
ar endast en liten volym pa ett fatal liter tappvatten som virms i slingan, inget
tappvatten lagras, till f6ljd darav minskar risken for legionellatillviaxt betydligt. En
annan fordel &r att virmepumpen alltid arbetar mot vattenvolymen i tanken och
volymforstoringen okar cykeltiden for virmepumpen.

Ett potentiellt problem med tappvarmvattenkomforten i systemet kan uppstéd vid

stora tappfloden, dd ritt sluttemperatur kan bli svr att uppna eftersom vérme-
overforingen ar begrinsad.
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For sammankoppling av systemet i Figur 3.9 med ett virmesystem anviands van-
ligen en shunt kopplad till ackumulatortanken. I existerande system &r det vanligt
att virmepumpen arbetar med fast kondensering vilket sdnker COP.

E—

Ack.tank

__ J W

Figur 3.9 Viarmepump kopplad till ackumulatortank med tappvattenslinga.

Figur 3.10 visar ett system med virmepump som inte finns tillgédngligt pd mark-
naden for villasystem men dir testanldggningar finns beskrivna i litteraturen
(Fahlén, 2005). Principen med ackumulatortank och extern tappvattenvéxlare
forkommer med varmepumpar for flerbostadshus samt andra typer av system, till
exempel solvirmesystem eller system med en panna.

Virmepumpen arbetar mot ackumulatortanken som forser badde virmesystem och
tappvattenvixlare med virmevatten av olika temperaturniva. Liksom i foregdende
system ar det en fordel dr att virmepumpen kan ha lingre cykeltider eftersom den
alltid arbetar mot vattenvolymen i tanken.

Tappvattnet virms i en extern plattvirmevéxlare med virmevatten som lagras i
ackumulatortanken. Onskad temperatur pé tappvattnet erhdlls genom att styra
temperaturen i tankens Overdel och sedan reglera flodet pa virmevattnet efter
effektbehovet. Det dr viktigt att matcha tankens topptemperatur och dnskad tapp-
vattentemperatur. Nagra graders skillnad behovs for virmevéxlingen men en liten
temperaturdifferens mellan tank och tappvarmvatten gor systemet effektivare och
regleringen stabil. Flodet regleras for att matcha effekten pd tappningen, stort
flode pé tappvatten innebdr stort flode for virmebérare genom vixlaren.

Virmevattnet i den undre delen av tanken har en temperaturniva for virmesyste-
met. Vid aterladdning av den 6vre delen av tanken kan det forvdrmda virme-
vattnet for virmenivan nyttjas vilket ger en snabb aterhdmtning vid tappningar.
Styrningen av pumparna &r viktig for att erhélla bra skiktning och rétt temperatur
pé tappvattnet. Om styrningen inte dr optimal finns det risk for &r att temperaturen
sjunker for lagt vid en stor tappning.

Ur ett ekonomiskt perspektiv blir tanken billigare 4n de som lagrar tappvatten.

Om hela systemet dr ekonomisk fordelaktigt paverkas av tillverkningskostnaden
for plattvarmevixlare, pump och dvriga extra komponenter.
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Figur 3.10 Varmepump med ackumulatortank med extern virmevixlare

Radiator

3.2.4  System for flerbostadshus

Flera av de tidigare nimnda systemen forekommer i en storre version for fler-
bostadshus, typiskt med flera beredare i1 serie. Vanliga system dr dubbelmantlad
beredare och beredare med slinga, vanligen kamflansror. Det dr ocksa vanligt med
hetgasvdarmevixlare. Forutsittningarna for till exempel inkoppling av hetgasslinga
i tanken blir ndgot friare for stora virmepumpar i flerbostadshus da man inte har
samma utrymmesbegransning som med modulmatten for sméhus. Losningar som
ar svéra att fa till i kompaktmoduler utan att de blir for dyra, kan bli ekonomiskt
lonsamma system till flerbostadshus pa grund av storre frihet vid utformning.
Effektutnyttjandet i flerbostadshus blir annorlunda for tappvarmvatten pa grund
av sammanlagringseffekter. Relationen mellan momentan effekt och energibehov
for tappvarmvatten blir gynnsammare i flerbostadshus.

3.3 Dimensionering

Valet av virmepumpens effektstorlek gors med kdnnedom om vidrmebehov och
varmvattenbehov. Historiskt sett har kinnedom om virmebehov frimst avgjort
valet av viarmeeffekt hos virmepumpen. Det momentana effektbehovet for tapp-
varmvatten dr betydligt storre &n motsvarande for rumsuppvirmning, men med
lagom stor tankvolym behdver virmepumpen bara matcha en del av detta effekt-
behov. Huvudparten tas fran tanken och ticks i efterhand av virmepumpen.
Tidsutnyttjandet av virme och varmvatten medfor att energibehovet har omvint
forhdllande mot effektbehovet. Det vanligaste tillvigagingssittet for att kom-
binera dessa tvd &r att lagra tappvarmvatten och lata effektbehovet for upp-
viarmning vara dimensionerande, eftersom det inte finns nagon generell metodik
for att jdmfora virme och varmvattenbehov for dimensionering. Med hjilp av en
tank klarar man varmvatten med en mindre effekt men bara upp till en viss
tankstorlek. Blir tanken for stor vénder trenden och storre effekt krivs.

Resultatet vid dimensionering bor vara en virmepump med en virmeeffekt som
matchar virmebehovet och en varmvattenberedare med matchande volym. Sett till
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framtiden med minskande virmebehov far varmvattenbehovet storre betydelse vid
dimensionering.

Dimensionerande temperaturnivd for virmesystemet har betydelse. Dagens van-
ligaste temperaturnivaer for vattenburet system med radiatorer &r 55 °C for fram-
ledning och 45 °C for retur vid dimensionerande utetemperatur. Tidigare (fore
1980) var det vanligt med hogre temperaturer. Med lagtemperatursystem, till
exempel golvvirmesystem, blir temperaturnivderna lidgre exempelvis 35 °C for
framledningen.

Det har inte funnits krav pad virmepumpssystemets prestanda eller tdckningsgrad
utan ekonomi har fitt styra valet. Med BBR 2010 kom krav p4 maximal eleffekt i
installationer for uppvarmning. For virmepumpsinstallationer rdknas driveffekt
till kompressorn samt tillsatsel. Kravet begrinsar ddrmed effekten pa tillsatsel.
Konsekvensen blir indirekt krav pa storre tickningsgrad for virmepumpen. Med
kdnnedom om virmebehovet och grinsen for installerad maxeffekt fir man
indirekt ett krav pd COP.

3.3.1 Dimensionering for varmebehov

Valet av varmepumpens effekttickningsgrad ér ett ekonomiskt beslut och har
varierat over aren som ett resultat av géillande elpris och bidrag till virmepumps-
installationer.

Elpriset paverkar valet av effekttickningsgrad och idag blir det allt dyrare att inte
ha hog tickningsgrad da resterande effekt tdcks med tillsatsel. Till och med ar
1985 var de flesta markvirmepumpar heltickande géllande effekt eftersom
bidragssystemet gynnade en heltickande dimensionering. I och med att bidragen
forsvann 1985 blev det mest ekonomiska en effekttdckningsgrad pa 50 % pa
grund av det 14ga elpriset. Val av effekttickningsgrad foljer energipriset och har
sakta stigit till nuvarande 70-80 %. Det verkar bli alltmer intressant med hel-
tackande virmepumpar di elpriset forvéntas oka.
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Figur 3.11 Varaktighetsdiagram for en typisk virmelast i smdhus.
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Figur 3.11 visar dimensionerande effektbehov Pdim och en effekttickning pa
exempelvis 60-70 %. Energitickningen Qhp stir virmepumpen for och energi-
tackningen Qa bestér av tillsatsel. Vanligt for bergvirme- och luft/vatten-virme-
pumpar var effekttickningsgrader pa 55-60 % (Karlsson et al, 2003). For berg-
varmepumpar géller numera enligt tillverkare minst 70-80 % av effektbehovet vid
dimensionerande utetemperatur vilket innebér att energibehovet ticks till 98-99 %
och resterande del tdcks av tillsatsel. Energitickningen for luft/vatten-virmepum-
par blir ndgot ligre pad 90-95 %, se den streckade linjen 1 Figur 3.11. Att ticka
hela effektbehovet med virmepump é&r en kostnadsfraga men trenden gar mot allt
hogre tickningsgrad for villavirmepumpar. Ett alternativ ér att anvénda en varv-
talsstyrd kompressor som tillats vara heltdckande eftersom den kan ga pa deleffekt
(Karlsson, 2007).

Ju hogre virmepumpseffekt desto storre tid av dret blir virmebehovet mindre én
viarmeeffekten fran virmepumpen. Fordelen med en ldgre tickningsgrad och lagre
viarmeeffekt ar langre arbetscykler dd det &r balans mellan virmepumpens effekt
och viarmesystemets effektbehov. Da kan varmesystemet ta emot virmeeffekten
och virmepumpen gar jidmnare vilket minskar slitaget. Béttre balans kan ocksa
skapas med en tank som ger en buffertvolym i systemet. Varmepumpen far da ett
storre system att arbeta mot och gangtiden blir langre (Fahlén, 2005).

3.3.2 Dimensionering for varmvatten

For tappvarmvatten finns Boverkets rekommendationer géllande temperatur och
flode som bor uppfyllas av virmepumpssystemet. Varmvatten i tillrdcklig mangd
kan erhallas om systemet dr dimensionerat efter behovet nér det géller tillginglig
varmepumpseffekt, storlek pa virmevéxlare och varmvattenberedare.

Det dr vanligt med ekvationer eller schabloner for att uppskatta varmvattenbe-
hovet. Typiskt antas varmvattenbehovet vara cirka 4500 kWh for 4 personer. De
lagringstankar av standardstorlek som hor till kompaktvirmepumpar for smahus
har storre kapacitet enligt tillverkare. Mer eller mindre far man varmvattnet pa
kopet vid dimensionering efter virmebehov. Det behdvs en lagringstank som
matchar virmepumpens effektstorlek. Aven om virmeeffektbehovet for rumsvir-
me minskar i nybyggnation motverkas en minskande varmepumpseffekt av den
okande tickningsgraden och effektbehovet for tappvarmvatten.

Boverkets byggregler listar ndgra grundldggande parametrar for dimensionering
av tappvattenvirmare. Vid tappstillet ska man kunna tappa varmvatten vid en
temperatur pd minst 50 °C. Dimensionerande flode for smahus dr 70 % av det
sannolika sammanlagrade flodet frdn ett antal installationer. Dimensionerande
flode for tappstille varierar; 0,3 I/s géller for badkar, for ovriga tappstéllen rekom-
menderas 0,2 1/s. Géllande mingd for ackumulerande system finns rekommen-
dationen att efter 6 timmars uppviarmning av tappvatten pa 10 °C ska tva tapp-
ningar om vardera 140 liter 40-gradigt tappvarmvatten kunna tappas inom en
timme, men flodet ar inte definierat.
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3.4 System och komponenter

I det hir avsnittet fors ett kort resonemang om vdrmesystemet och virmepumpens
olika komponenter och dess inverkan pa viarmepumpens prestanda. De virme-
pumpsmodeller som finns pd marknaden har klarat konkurrens och ekonomisk
beddmning, dock finns det andra tekniska 16sningar av virmepumpssystem.

3.4.1 Varmesystem

Hér behandlas vattenburna viarmesystem och de kan till exempel vara golvvirme-
system, radiatorsystem eller system med fliktkonvektor. Viarmedverforingen i
varmesystemet kan ske vid olika temperaturnivéer, frimst beroende pa den vérme-
overforande ytans storlek dn typ av system. Golvviarme dimensioneras traditionellt
som lagtemperatursystem med framledning pa ca 35 °C pa grund av stor till-
ginglig yta. Radiatorsystemens yta varierar men dimensionerande temperatur &r
vanligen 45-55 °C. Fliktkonvektorer édr effektiva och mdjliggor for lagre tempe-
ratur pa viarmesystemet. En sddan kan ersitta flera radiatorer, till exempel i
relativt 6ppna planlosningar. Alternativt kan man anvédnda flera men ljud kan vara
ett problem med flaktkonvektorer.

Traditionellt véxlar en virmepump mellan virme- eller varmvattendrift med hjélp
av en vixelventil som slidpper fram virmebéararen till 6nskad krets. Varmebéraren
cirkulerar i1 kretsen mellan virmepumpens kondensor och vidrmesystem eller
varmvattenberedare med hjélp av en cirkulationspump. Vanligtvis prioriteras
varmvatten fore virme med mdjlighet att avbryta for varme vid behov. Systemet
styrs vanligen med hjdlp av kurvstyrning vid virmedrift dér temperaturnivan pa
viarmebdraren matchas mot aktuell utetemperatur enligt en forinstilld kurva.
Driften bryts nar virmebarartemperaturen blir hogre &dn angivet maxvérde. Det var
tidigare vanligast att returtemperaturen matchades mot aktuell utomhustem-
peratur. For styrning i varmvattendrift startar och stoppar virmepumpen beroende
pa indikation fran temperaturgivare i varmvattenberedaren.

Vid av/pa-reglering gar virmepumpen av och pa nir husets virmebehov dr mindre
dn vad viarmepumpen levererar och huset kan séledes inte ta emot hela vérme-
pumpens effekt. Under en av/péd cykel blir medeltemperaturen pa virmebéraren
under drift betydligt hogre dn hela cykelns medeltemperatur vilket innebér en
onddigt hog kondenseringstemperatur som sianker COP, se Figur 3.12. Dessutom
sliter ménga starter och stopp pad kompressorn och dirmed &r langa cykler ar att
foredra. Bést prestanda erhills om virmepumpen har langa gingtider och lag,
jamn kondenseringstemperatur som ligger sa nira medeltemperaturen som mojligt
under hela cykeln. Mojligheten att dstadkomma en liten temperaturdifferens
mellan start och stopp ar littare i system som har stor massa och didrmed finns en
fordel med en buffertvolym i systemet. En bra balans mellan vdrmepumpens
effekt och virmesystemets behov ar viktigt. En varvtalsstyrd kompressor kan
ocksé anvindas for att reglera balansen.
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Till-fran cykel med en flaktkonvektor
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Figur 3.12 Virmebdrartemperaturen under en av-pa cykel i virmesystem med
flaktkonvektor. (Fahlén, 2005)

Viarmepumpens prestanda dr dessutom stark péverkad av vilket virmebararflode
som gir genom kondensorn. Optimalt flode for virmesystemet kan vara ett och
optimalt flode for vdrmepumpen kan vara ett annat. Om virmepump och
varmesystem &r direktkopplade blir saledes flodet en kompromiss. Optimalt for
virmepumpen vore en frikoppling mellan den och vidrmesystemet, eftersom
effektavgivningen for radiatorerna inte &r lika flodesberoende som varmepumpens
kondenseringstemperatur dr. Exempelvis visar prestandaprovning for virmedrift
enligt EN 255 och EN 14511 skilda resultat pd grund av att flodet till varme-
systemet skiljer sig at (Haglund Stignor et al, 2005).

Ett exempel pd frikoppling som var vanligt tidigare var en mindre slinga for
varmepumpens cirkulationspump som kopplades in parallellt pa virmesystemet
vilket hade en separat cirkulationspump. P4 si sétt finns det alltid ett mojligt flode
for virmepumpen och returtemperaturen kunde styra nér virmepumpen ska slé av.
Om termostaterna var stingda steg temperaturen snabbt men kontrollerat i den
mindre virmebérarkretsen.

De flesta virmepumpssystem idag har en cirkulationspump for virmebarare in-
byggd 1 virmepumpsmodulen. Cirkulationspumpen arbetar direkt mot virme-
systemet. Da behdver nagon del av virmesystemet vara utan termostat sé att det
finns en Oppen krets for virmepumpen att arbeta med annars finns risken att
varmepumpen larmar for hogt tryck om alla termostater ar stingda, istillet for att
avbryta driften vid hog vdrmebérartemperatur. Forutsdttningarna for virmepum-
pen kommer att variera med flodet. Varmebararflodet varierar beroende pa virme-
behovet inte vad som &r optimalt for virmepumpen. Hur snabbt temperaturen pa
varmebdraren stiger och hur ldng en cykel blir beror, forutom av viarmebehovet,
pa hur stor volym systemet har for tillfdllet. Temperaturen kan snabbt fordndras
och systemet kan bli svarkontrollerat om returtemperaturen anvénds for styrning.
Idag anvdnds fOrutom returtemperaturen dven framledningstemperaturen och
drifttryck till styrning.

Ett annat sitt att frikoppla virmesystem och virmepump ér de tidigare ndmnda
system dir virmepumpen arbetar mot en ackumulatortank for virmevatten. Med
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ackumulatortank eller ndgon form av buffertvolym skapas bittre balans mellan
viarmesystem och virmepump och minskar antalet start och stopp.

Varvtalsstyrning dér effekten kan regleras ner for att anpassas till behovet skapar
jdmnare balans mellan virmepumpens effekt och varmesystemets effektbehov.
Det finns grédnser for regleringen och virmepumpen gér fortfarande av och pad om
dn med farre starter och stopp. En buffertvolym gor nytta dven i ett sddant system.

3.4.2 Varmepump

Temperaturnivderna for vairmepumpens koldmediecykel styrs av de yttre forut-
sdttningarna, det vill siga temperaturen pd varmekillan och temperaturen pé
viarmesdnkan. Idealt vore fordngningstemperaturen lika med temperaturen hos
viarmekéllan och kondenseringstemperaturen lika med framledningstemperaturen.
Emellertid kan ekonomisk dimensionering av virmevéxlare och floden ge bety-
dande temperaturskillnader mellan kéldmediet och kéllan respektive sédnkan.

Om temperaturlyftet mellan viarmekilla och vdrmesidnka &r lagt erhalls ett bra
CORP, sirskilt om kondenseringstemperaturen ar lag. Ett 6kat temperaturlyft med-
for ett simre COP.

Kondensor

I kondensorn héjs temperaturen pa viarmebidraren och kondenseringstemperaturen
beror av returtemperaturen och flodet pd virmebédraren. Virmepumpens virme-
effekt varierar med kondenseringstemperaturen och en 1ig kondenseringstem-
peratur ger battre virmeeffekt och ett battre COP da dven temperaturlyftet ar lagt.

Med en bra virmevixlare kan framledningstemperaturen ligga nédra kondense-
ringstemperaturen. Flytande kondensering innebir att virmepumpen arbetar med
en kondenseringstemperatur som dr anpassad till systemets behov. Detta innebdr
hojd temperatur vid sjunkande utetemperatur samt vid tappvattenvdrmning. En
okande kondenseringstemperatur medfor att effekt och COP sjunker. Exempelvis
ger 10 graders hdjning pd kondenseringstemperaturen en 15 - 20 % sdmre COP.
Tappvattenvarmning kraver hogre temperaturer runt 55-65 °C och hogsta mojliga
kondenseringstemperatur begransas bland annat av specifikationer for virmevéx-
lare, kompressor och smdrjolja.

Virmepumpen hojer som ndmnt temperaturen pa varmebéraren i kondensorn och
framledningstemperaturen beror av returtemperaturen och flodet. Detta innebir att
ndr virmepumpen véxlar till varmvattenvirmning kommer returen forst att vara
kall di varmebiraren statt stilla i roren och svalnat. En kallare retur resulterar 1 en
relativt kall framledning sé& att virmebarartemperaturen forst sjunker nir viarme-
pumpen startar for att sedan stegvis hojas. Den kan da forst verka kylande pa
toppskiktet 1 tanken och stora skiktingen. Samma fenomen med en kall fram-
ledning kan uppsté i virmesystemet ndr virmepumpen startar efter att ha statt still
en stund.

For att virma tappvarmvatten sker vanligen temperaturhdjningen i kondensorn 1

flera steg. 1 de fall diar tappvarmvatten lagras och viarms indirekt cirkulerar
viarmevatten mellan kondensor och beredare, till exempel genom en dubbelmantel
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eller slinga. I de fall ddr varmevatten lagras cirkuleras det mellan tanken och kon-
densorn. Temperaturhdjningen av virmebéraren sker stegvis om flodet dr hogt
och konstant. Allteftersom tappvattnet 1 beredaren blir varmare blir returtempera-
turen pa vdrmebdraren hogre och da hodjs framledningstemperaturen successivt
tills att onskad temperatur erhélls i hela tanken. Fordelen med detta forfarande ar
en ligre kondenseringstemperatur i medel och ett bra COP. Nackdelen &r att
stegningen tar tid och att Oonskad temperatur erhalls forst nir hela tanken &r
fulladdad. I de vanligaste systemen pd marknaden finns emellertid begrénsningar i
varmeoverforingen som gor att den teoretiska vinsten helt kan utebli.

Temperaturhdjningen i kondensorn kan ocksa ske i ett svep. Det innebér att ett
litet flode virms fran den ladga starttemperaturen till 6nskad tappvarmvattenniva
direkt i kondensorn. Varmepumpen kommer under lang tid att arbeta med den
hoga kondenseringstemperaturen till dess att tanken dr fullt laddad och COP blir
déarfor sdmre dn vid stegvis laddning. Men toppskiktet som laddas far en hog
temperatur medan laddning pagér och varmt tappvatten finns tillgdngligt snabbt.

Strategin for laddning blir saledes en avvédgning mellan hogt COP och komfort;
det vill sdga kort véntetid. Snabb éaterladdning ar viktig for komforten, d& laddas
inte tanken fran kallvattentemperatur utan frin en angiven temperaturniva, typiskt
40 °C. Exempelvis anger Thermia (2008) tiden for aterladdning, fran 40 °C till
tappvarmvattentemperatur, till 21 min for beredare med slinga och 50 min f6r en
dubbelmantlad beredare. Dessa beredare kan, som tidigare ndmnts, utformas pa
olika sitt och tiden kommer att varierar beroende pa vilket system som avses och
om skiktningen kan bibehallas eller e;j.

En kompromiss dr att virma till en minsta acceptabel niva snabbt och sedan lata
resterande hojning ske ldngsamt. Sa sker i systemet med vérmebérare lagrad i
ackumulatortank och extern tappvattenvéxlare (se Figur 3.10). Dar kan tempera-
turnivdn motsvarande den for virmesystemet i nedre delen av tanken vara start-
temperatur vilket innebdr att en del av temperaturhdjningen redan gjorts vid
varmedrift. Ett 14gt flode pd virmebarare tillimpas for att erhélla den slutliga
temperaturhdjningen med fordelen att en hog temperatur i tankens toppskikt finns
tillgdnglig. Smé tappningar kan dven virmevéxlas direkt mot vdarmebédrare som
varmts i kondensorn om &vre delen av tanken dnnu inte hunnit laddas.

Underkylare och hetgaskylare

Flera viarmevixlare kan utnyttjas pa hogtrycksidan; forutom kondensor kan det
finnas underkylare och hetgasvéxlare 1 koldmediekretsen. I underkylaren ar tem-
peraturen 18g och den kan nyttjas till att forvarma varmebérare och anvénds ibland
1 bergvirmepumpar. Med en hetgasvixlare finns potential for virmning av tapp-
varmvatten dd temperaturnivan dr hog. Dock &r varmeeffekten liten. Hetgas-
varmevéxlare finns i villamodeller for bergvirme och franluft fran flera tillver-
kare. Vanligast dr hetgasvéxlare i system for flerbostadshus.

Pé 80-talet fanns minga varmepumpslosningar men ménga forsvann nér bidrag
till virmepumpsinstallationer férsvann. En intressant 16sning hade Thermia. Dar
utnyttjades principen med vdrmning i serie i flera virmevéxlare; hetgasvixlare,
kondensor och underkylare. Principen innebér att sommartid, ndr inget véirme-
behov finns, nyttjas alla tre virmevixlarna for tappvattenvirmning medan endast
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hetgasvéxlaren nyttjas vintertid. Varmevatten virmdes i hetgasvéxlaren med hjélp
av sjdlvcirkulation mellan véxlaren och tanken. Teoretiskt finns storre kapacitet
med den systemldsningen dn dagens system med hetgasvixlare som dr enklare
utformade.

I en bergvirmepump pd marknaden nyttjas hetgasvixlare for tappvarmvatten-
varmning genom att lata ett mindre delflode av virmebirare, som redan varmts i
kondensorn, passera hetgasvéxlaren. Med ett litet flode kan hoga temperaturer pa
viarmebararen erhallas. Varmebdraren viarmer sedan tappvarmvatten i en sling-
beredare.

Koldmedium

Koldmediet och dess egenskaper paverkar virmepumpens teoretiska verknings-
grad, virmedverforing och temperaturlyft. Temperaturlyftet begransas av hogsta
temperatur som kompressorn, smorjoljan, koldmediet och elmotorn klarar.

Generellt anvinds koéldmedium R407C for villavirmepumpar, det géller berg-
varmepumpar men dven uteluftvirmepumpar till viss del. Vanligt for uteluft ar
R404A och R410A. Speciellt for varmvatten anvinds dven R1234yf. R134a ér
forekommande i ndgra modeller for villor och for flerfamiljshus. Enligt tillverkare
gér trenden, med ursprung hos kompressortillverkare, mot R410A pa kort sikt.

Pé lang sikt giller koldmedium med lagt GWP. Alternativa koldmedier dr NH3
och CO; och Propan. Propan kan vara intressant for alla typer av virmepumpar
men anvénds for ndrvarande mest for frAnluftsvirmepumpar i villasammanhang.
Anledningen &r propanets brannbarhet och resulterande sdkerhetskrav vilket &r
enklast att klara 1 sma aggregat.

Kompressorer

Ett alternativ till den traditionella av/pé regleringen &r varvtalsstyrning av kom-
pressorn. Det stiller krav pa motorn och en optimering av motorstyrning, motor
och last. Varvtalsstyrning dr vanligast pa luft/luft maskiner dér tillverkarna sjilva
har statt for produktutvecklingen. For den svenska marknaden koper tillverkarna
kompressorer ur ett begransat utbud. Darfor blir varvtalsstyrning en marknads-
fraga.

Numera finns det varvtalsstyrda kompressorer i ett fatal modeller pa marknaden
men savél bergviarme-, luft/vatten- och franluftsystem finns representerade. Det
finns dokumenterade fordelar med tekniken men trenden pa kort sikt dr oséker.
Dels for att det nu ar ett dyrt system pé en alltmer prispressad marknad och dels
for att prestanda inte alltid nétt upp till forvdntningarna. Det kan bero pd déliga
komponenter eller brist pd optimering.

Det finns dven 2-stegskompressorer, pa svenska marknaden finns det bland annat
for en uteluftmodell. Det var vanligare pa 80-talet med flera steg pd kompressorer.
En stor del av vinsten med en varvtalsreglerad kompressor kan uppnas med 2-
stegskompressor 1 kombination med en rimlig tank. Detta torde dock bli dyrare én
varvtalsstyrning av en kompressor.
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Tappvattenvirmning med varvtalsstyrning borde vara en bra kombination efter-
som variationen mellan storsta och minsta effekt &r stor. Varvtalsstyrning ger
mojlighet att 6ka effekten snabbt vid laddning for att sedan varva ner och arbeta
med en storre temperaturdifferens. Da krdvs att virmebédrarpumpen har samma
styrning. Effektbehov for tappvarmvatten kommer att finnas kvar &ven om
energibehovet minskar for rumsvirme.

Trevagsventil, T-koppling och shunt

Vid viéxling mellan vdrmesystem och varmvattenvirmning anvinds ofta en
trevagsventil, en véxelventil. Nackdelar med trevagsventil ar risk for lackage och
slitage som medfor en kort livslingd for ventilen.

Som alternativ till trevigsventilen kan en T-koppling anvéndas dér varje gren har
en egen cirkulationspump som hamtar flode. I stillet for nuvarande en cirku-
lationspump och en ventil anvénds istéllet tvd cirkulationspumpar, en for vérme-
och en for varmvattendrift. System med denna koppling finns i Tyskland. Funk-
tionen blir densamma som med trevigsventil. Det dr det billigaste och enklaste
alternativet som far genomslag.

Fast kondensering var vanligt fram till 1980-talet. Vid fast kondensering anvénds
en shunt istillet for en trevdgsventil och virmepumpen jobbar alltid mot den
hogsta temperaturnivan vilket ger ett simre COP. D4 virmesystemet har dimen-
sionerats for en lidgre temperatur regleras temperaturen pd framledningen genom
att via shunten blanda in den kallare returen fran virmesystemet. Shunt forekom-
mer 1 ndgra systemlosningar idag men var vanligt pa 70- och 80-talet pa grund av
bivalenta system for virmepump med oljepanna som tillsats.

Cirkulationspumpar

Det stills olika krav pa cirkulationspumpar beroende pa position i systemet och
drifttider. Det &r viktigt med hég verkningsgrad for cirkulationspumpar i vérme-
systemet och pumpar for laddning av varmvattenberedare dd dessa har langa
drifttider.

En pump for virmebdrarflode genom en separat tappvattenvixlare i ett villa-
system har vildigt kort drifttid och dérfor inte sdrskilt hoga krav pa verknings-
grad. Dessutom dr varmvatteneffekten véldigt hog vilket gor relationen mellan
pumpeffekt och varmvatteneffekt liten &ven om pumpeffekten dr onddigt hog.

3.5 Sammanfattning

Kapitlet behandlar dagens systemldsningar for tappvattenvirmning med virme-
pump. I litteraturen ar utgangspunkten for systembeskrivning ofta varmekallan.
Systemen som beskrivs 1 kapitlet utgdr frdn hur tappvattenvirmning sker och
kopplas samman med kylmodulen oberoende av virmekilla. System med enkel-
mantlade beredare och dubbelmantlade beredare dér tappvatten lagras beskrivs
liksom system med ackumulatortank som lagrar virmevatten.

For- och nackdelar med olika utformningar sa som direktvirmevixling, indirekt
viarmevéxling, nyttjande av hetgasvéxlare och konsekvenser av lagring i tapp-
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vatten eller varmevatten diskuteras. I de flesta systemen sker virmevéxlingen mot
tappvatten i tanken och egenkonvektion nyttjas vid uppladdning vilket ocksa
riskerar att stora skiktningen. I nagra system sker virmeviaxling utanfor tanken
och skapar béttre forutsittningar for att bibehélla en god skiktning.

Dimensionering av virmepumpssystem gors utifran virmebehovet och med en
uppskattning eller schablon for tappvarmvattenbehov. Trenden for dimensionering
ar att virmepumpar blir néra nog heltickande géillande energitdckningsgrad.

Virmepumpssystemet och komponenter och styrning behandlas avslutningsvis i
kapitlet. Varmesystemets utformning paverkar virmepumpssystemets prestanda i
stor utstrickning och olika exempel diskuteras. Efterstrivansvirt dr en lag och
jamn kondenseringstemperatur under hela arbetscykeln for virmepumpen vilket
ett virmesystem med stor massa har storre mojlighet att uppnd. Principer for att
ladda lagringstanken diskuteras d& dven dessa paverkar systemets prestanda.
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4 FALTMATNINGAR

Kapitlet innehaller en analys av data fran féltmétningar pd varmepumpssystem.
Véarmepumparna som presenteras hdr ar installerade 1 smahus och faltméitningarna
ar genomforda av tillverkare. Resultaten presenteras pd drsbasis, ménadsvis och
mer detaljerat veckovis. Avslutningsvis presenteras resultat som enbart behandlar
tappvarmvatten.

Syftet med analysen av faltmétningarna i smahus ar att fa information om behovs-
variationer och virmepumpens drift. Viktiga fragestéllningar ir relationen mellan
viarme och tappvarmvatten samt variationen i energibehov for virme och tapp-
varmvatten per ar, ménad och vecka. Ett av systemen har alternerande virme och
varmvattendrift och syftet dar 4r att studera variationer i prestanda. Tva av
systemen dr utrustade med hetgasvixlare och for dem dr syftet att studera
variationer i andelen tappvarmvattenberedning som sker samtidigt som varmedrift
under aret. Mer detaljerat pd veckonivd ska behovsvariationer ge svar pa
effektbehov, temperaturnivd pa virmesdnka och virmekélla, virmepumpens
drifttimmar och startfrekvens. For tappvatten dr information om flédesvariation
och fordelning i tiden liksom skiktningen av lagrat tappvatten betydelsefulla.

Malséttningen har varit att studera variationer i prestanda for alla system och att
den framtagna informationen ska kunna anvéndas till berdkningsmodeller for
utvirdering av varmefaktorer for olika virmepumpssystem med varierande tapp-
varmvattenbehov. Dock finns begridnsningar i mitningen av el.

4.1 Matprogram

Datat for analys kommer fran féltmétningar pd bergvirmepumpar som genom-
fordes under aren 2006-2008. De tre bergvirmepumpar som valts ut for analys ar
installerade i smdhus och forekommer i tva olika modeller. De har lika stor
installerad varmeeffekt men den ena modellen &r utrustad med hetgasvixlare som
nyttjas vid tappvattenvirmning. Smahusen dr beldgna i klimatzon II och ortens
arsmedeltemperatur dr 4,7 °C under ett normalar.

41.1 System A — Varmepump med alternerande drift

En av bergvirmepumparna redovisas som virmepumpssystem A. Virmepumpen
har en scrollkompressor som styrs av eller pd. Kéldmedium dr R407C. Den har
varvtalsstyrda cirkulationspumpar och driften alterneras via en vixelventil mellan
virme- eller varmvattendrift. Den inbyggda varmvattenberedaren har en volym pa
180 liter och védrmer tappvarmvatten indirekt via en slinga. Den installerade
virmepumpen har en nominell virmeeffekt pd 10 kW och en mérkeffekt pa
kompressorn pa 4,2 kW samt mirkeffekt pa cirkulationspumparna pa 0,2 kW
enligt tillverkarens datablad.

4.1.2 System B och C - Varmepump med parallell drift

Viarmepumpssystem B och C ingér en modell som dven den har scrollkompressor
med styrning av eller pd och kéldmedium R407 C samt varvtalsstyrda cirku-
lationspumpar. Denna modell skiljer sig frdn system A da den &r utrustad med en
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hetgasvéxlare i koldmediekretsen. Den dr konstruerad sa att varmvatten kan
viarmas 1 hetgasvixlaren parallellt med att virmepumpen levererar virme. Flodet
fordelas mellan virmesystem och tappvattenvirmning beroende pa behov. Varm-
vattenberedaren dr en slingberedare och har en volym pa 180 liter.

4.1.3 Datainsamling

I Tabell 4.1 presenteras de parametrar som har métts i virmepumpssystemen och
som ingér i analysen av data. FOor varje parameter anges de virmepumpssystem
dér parametern ingdr i mitningen. Forst presenteras de parametrar med momentan
data och ddrefter de med ackumulerad data. Samplingsintervallet &r instillt pa
10 sekunder i alla anldggningar men det forekommer forskjutningar och diskonti-
nuiteter i matningen. Uppldsningen for virmeméngdsmétare har varit 1 kWh och
for elmétare 0,01 kWh samt for volymmatare 0,01 m’.

Tabell 4.1 Mitpunkter

Storhet Beteckning Position System

Momentana data

Temperatur [°C]

Koldbirare in till fordngare tkbin 1 A, B, C

Koldbérare ut fran forangare tkout 2 A,B,C

Virmebdérare in till kondensor tubin 3 A,B,C

Viarmebérare ut fran kondensor | typut 4 A, B, C

Utetemperatur tute A, B, C

Varmvattenberedare, 6vre svets | tiankt 5 C

Varmvattenberedare, 6vre del tank2 6 C

Varmvattenberedare, mitten tianka 7 C

Varmvattenberedare, nedre del tanka 8 C

Varmvattenberedare, nedre svets | tianks 9 C

Varmvattenberedare, botten tanks 10 C

Eleffekt [kW]

Kompressor Wem 11 A,B,C

Ackumulerade data

Energi [kWh]

Rumsvarme Qn 12 A, B, C

Varmvattenberedning, totalt Qwb ot 13 A, B,C

Varmvattenberedning, parallell Qub,pl 14 * B, C

drift

Uttaget tappvarmvatten Qw 15 A,B,C

El vid parallell drift We pia * B, *
We pi * * C

El vid alternerande drift We ait A, * C
We v A, **
We,wb

Volym [m?]

Uttaget tappvarmvatten Vi 16 * B, C

Markeringen * i Tabell 4.1 anvdnds om maitare saknas. Markeringen & anvénds for
system B, dér el 1 virmedrift samt parallell drift ingar 1 métningen.
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Figur 4.1 Systemskiss med métpunkter

I Figur 4.1 visas en skiss over vairmepumpssystem C och dess métpunkter. Analy-
sen av data paverkas av att det finns vissa skillnader i antalet matpunkter mellan
systemen. I system C finns sex maétpunkter for temperatur i beredaren sd att
tappvarmvattnets skiktning kan studeras. System B och C kan forutom alterneran-
de drift mellan rumsvirme och tappvattenvarmning éven leverera viarme till tapp-
vattenvarmning parallellt med virme till rumsvérmning och har en extra véirme-
méngdsmétare (nr 14 i Figur 4.1) {or tappvattenvdrmning i parallell drift.

I virmepumpssystem A, med alternerande drift mellan virme och varmvatten-
beredning, har tillford el for virmedrift respektive varmvattendrift métts och de
utgor tillsammans total el. I virmepumpssystem B finns en elmédtare som regi-
strerat tillford el for varmedrift ddrmed dven den varmvattenberedning som sker
parallellt som vdrme mitts. I virmepumpssystem C har tillford el for tvd ldgen
matts; parallell respektive alternerande virme- och varmvattendrift. Bada inne-
héller saledes bade vdrmedrift och tappvattenvirmning. De tvd resultaten utgor
total el for virmepumpssystem C. I system B saknas emellertid elmitning for
alternerande drift och ddarmed finns ingen information om total el vilket begrinsar
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analysen av data. Endast system B och C dr utrustade med volymmétare pa tapp-
vattnet. Gemensamt for all elenergimétning dr att tillsatsel ingdr om den skulle
vara aktiv, liksom driftel till pumpar och styr och regler. Eleffektmétningen géller
dock bara kompressorn.

4.1.4 Matperiod

Ett av syftena med analysen var att studera variationer under ett ar. En métperiod
pa ett ars tid valdes ut ddr sammanhingande data fanns tillgidngligt, i den mén det
var mojligt togs data frdn samma tidsperiod for alla tre systemen. Métperioden
dger rum under aren 2007-2008 och den studerade kalendertiden motsvarar 8760
timmar. [ Tabell 4.2 visas mitperiodens start och stopp samt antalet méttimmar
och andelen utebliven mittid. Periodens borjan och slut varierar for vérme-
pumpssystemen, det skiljer en dag pd start- och slutdatum for anlédggning B och C
eftersom 2008 var ett skottar. Slutresultatet for energimétning av viarme och el
samt volymmaétning med ackumulerad data paverkas inte i av diskontinuiteter i
loggningen.

Tabell 4.2 Mitperiod och diskontinuiteter

Méatperiod Varmepumpssystem

A B C
Start 2007-02-16 2007-06-26 2007-05-21
Stopp 2008-02-16 2008-06-25 2008-05-20
Mittimmar 8197 8147 7767 och 7871
Utebliven mittid, 7% 7% 11 % och 10 %
momentana data
Bortfall veckovis, Mars: 2,5 v Februari: 1 v September: 1 v
Momentana data Mars: 2 v Mars: 2 v

April: 1 v

Utebliven mattid, 18 dagar i mars | - -
ackumulerade data

Den procentuella uteblivna méttiden som redovisas i procent i Tabell 4.2 géller
den momentana métningen pd temperaturer och eleffekt och beror pa diskon-
tinuiteter 1 loggningen. Utebliven maéttid for virmepumpssystem B och C paverkar
inte slutresultatet av ackumulerad data som energimitning och volymmaitning.
Utebliven mattid 1 virmepumpssystem B dr forutom enstaka timmar, tre hela
veckor, en i februari och tvad i mars. Utebliven maéttid i virmepumpssystem C &r
forutom enstaka timmar, fyra hela veckor; en i september, en 1 april och tvé 1
mars.

Tyvirr finns en ldngre stillestindsperiod for virmepumpssystem A som inte gick
att undvika vid val av métperiod pa ett ar. Varmepumpen ar avstingd fran 1 mars
till 19 mars, 2007. Inga data finns frin stillestdndsperioden dd dven ackumu-
lerande mitare star still. Ovrig utebliven tid for virmepumpssystem A giller
momentan métning och ir frimst enstaka timmar men som mest tva dygn i f6ljd.
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4.2 Sammanstallning av matresultat for ett ar

Sammanstillningen omfattar resultat frn ett drs faltmétningar. I Tabell 4.3 redo-
visas information om de tre smahusen och virmepumpssystemen samt levererade

energiméngder till uppvarmning och kopt elenergi till virmepumpssystemen.

Tabell 4.3 Energidata och information om hus

Hus- och energidata Varmepumpssystem

A B C
Byggér 1977 1914 -
Area [m’] 230 120 -
Nominell virmeeffekt [kW] 10 10 10
Energi [kWh]
Uppvéarmning
Rumsvirme, Qp 15 040 12 315 17 322
Varmvattenberedning, totalt Qup ot 3698 2 884 3372
Varmvattenberedning, parallellt - 1312 2193
med virme Qup pi
Tappvarmvatten, Qy 2674 2 149 2627
Kopt el till virmepumpssystem
Total el virmepumpssystem, We 1ot 6458 - 8046
El virmedrift, We ry 4 836 se Wey pl -
El varmvattenberedning, We wh 1622 - -
El alternerande drift, We 4t 6458 - 914
El parallell drift, We pi (@) - 4913 7132
El tillsatsvirme (Q) ingér Ja Ja Ja
Spec. el [kWh/m’] 28 - -

o For system B ingédr virmedrift samt parallell drift 1 elmatningen.

Virmebehoven for befintliga sméhus ér typiskt 15 000 kWh {6r uppvarmning per
ar och resultaten for de tre systemen ligger diromkring. For system A kan specifik
elenergi per kvadratmeter berdknas och resultatet dr ett lagt varde jamfort med
kraven for nybyggnation i BBR. Energibehovet for varmvattenberedning &r enligt
schablon ofta 4000 - 5000 kWh/ar men ligger hir lagre. Tyvérr finns inte kdnne-
dom om antal personer i hushallen. Uttagen energi i form tappvarmvatten ligger i
intervallet 2100 till 2700 kWh vilket stimmer vil med andra studier; arsbehov
2400 kWh/hushall, ar (Energimyndigheten, 2009), liksom berdkning fran 14
veckors médtning (Fahlén, 2005) ger ett &rsbehov pa cirka 2600 kWh for ett hus-
hall.

Tillford energi i form av el redovisas i Tabell 4.3 och observera att driftel till cir-
kulationspumpar samt tillsatsel ingar i elenergimitningen. En fordelning av
tillford el till varmvattenberedning och uppvarmning &r inte mojlig pd grund av
parallell drift 1 anldggning B och C. Elmitning har genomforts pa olika sétt i
virmepumpssystemen, se Tabell 4.1.
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Tabell 4.4 Analys av virmepumpens levererade energi

Fordelning av Varmepumpssystem
levererad energi A B C
Andel tappvattenvirmning 20 19 16
[%]

Andel tappvattenvirmning, 0 45 65
parallellt med virme [%]

Beriknad andel forluster, 28 25,5 22
varmvattenberedare [%]

Utifrdn arsdata analyseras andelen energi till varmvattenberedning i forhdllande
till total levererad energi. I Tabell 4.4 redovisas andelen som 20, 19 respektive
16 %. For vairmepumpssystem B och C har varmvattenberedning skett parallellt
med rumsvérme till 45 % respektive 65 %. Den storsta energiméngden som leve-
reras till uppvérmning finns i system C didrmed utgdr tappvattenvarmning endast
16 %. Stort uppvarmningsbehov mojliggdr for en stor andel samtidig tappvatten-
viarmning och resulterar 1 att 65 % av varmvattenberedningen erhélls parallellt
med rumsviarme i virmepumpssystem C.

Skillnaden mellan energi till varmvattenberedning och uttagen energi i form av
tappvatten motsvarar varmefOrluster frdn varmvattenberedaren. Andelen energi
som gér till virmeforluster av energi tillford varmvattenberedaren visar sig vara
mellan 22 och 28 %. For en dalig elberedare ségs forlusterna vara runt 20 %,
medan de bor vara runt 10 % for en bra elberedare.

4.3 Manadsvis energi och COP

Syftet med avsnittet &r att studera hur COP varierar over aret och hur tappvatten-
varmning paverkar COP, samt hur uttagen energi varierar. Virmepumpens pre-
standa varierar over dret d& COP paverkas av temperaturnivderna pa virmekalla
och viarmesinka. Tappvattenvarmning sinker COP dé det sker vid en hogre kon-
denseringstemperatur.

Hér redovisas ménadsvérden for de tre systemen, uppdelningen av data ménadsvis
har inte gjorts exakt efter kalendertid pd grund av start- och slutdatum for ars-
métningen, majoriteten av dagarna tillhér dock den ménad som redovisas. Infor-
mation om mitdata och insamlingsperiod samt om diskontinuiteter i métningen
finns 1 avsnitt 4.1.4.

Energi till rumsvirme och tappvattenvdrmning redovisas for alla system. For
varmepumpssystem B och C redovisas dven energi till tappvarmvattenberedning-
en som sker parallellt med rumsvarme. Tillford elenergi redovisas som méanads-
viarden 1 den form den finns tillgidnglig i de olika systemen, notera att tillsatsel
ingar. Aven tillford elenergi till kompressorn redovisas men dé denna ir beréiknad
utifran momentan effektmitning enligt ekvation 4.1, paverkas virdet av diskon-
tinuiteter 1 mdtningen och redovisas inte for manader med stora databortfall.
Manadsvirden for COP med avseende pa viarme- och varmvattendrift och totalt
redovisas beroende pa vilka data for elenergi som finns tillgdnglig. Slutligen
redovisas energi for tappvarmvattenberedning tillsammans med energi for
urtappat varmvatten.
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For systemgranser och forkortningar géllande ekvationerna nedan se Bilaga —
Systemgréanser och Tabell 4.1 for méitpunkter.

Kompressorenergin har berdknats enligt
Wem = Zri Wem(ri) X (Ti B ti_l)/3600 [kWh] Ekvation 4.1

T=Tg

Virmefaktorerna COP,; och COPgp, berdknas enligt

COP,, = 2= Ekvation 4.2

va

Dar Qva: Qrv + vib,tot och an:We,tot:We,alt+We,pl

COPy = 22 Ekvation 4.3

em

Diér viarmeenergin korrigerats for tillsatsel enligt:

va = Qg — Wiy och Wy, = Wyyp — Wepy

Ett teoretiskt COP,p ¢ har berdknats enligt:

COP,, . = COP;c X N em Ekvation 4.4
, Ty
dir COP;, = T,

Wem, COPen och COP,, ¢ berdknas pd samma sitt for system A och C. COPyp
berdknas med antagandet att T1 motsvarar framledningstemperaturen tyut, och att
T2 motsvarar en temperatur 10 grader under inkommande koldbarartemperatur,
twoin. Carnotverkningsgraden har beréknats till 0,58 for system A och valts till 0,55
for system B och C.

System B ar svarbehandlat pa grund av att total el inte méts. Ett godhetstal
betecknat COPyan kan berdknas dér Qp och Quwppi utgdr energiuttaget och We pic
tillford energi. COPepy kan inte berdknas eftersom Qyp inte kan korrigeras. COPyp ¢
kan berdknas med ett antagande om carnotverkningsgrad enligt ovan.

4.3.1 System A med alternerande drift mellan varme och
varmvatten

Utvérdering av data fran en féltmétning pa en traditionell virmepump i smahus
behandlas hér. Resultaten presenteras minadsvis. Syftet &r att studera variationer i
energi, savél tillford som uttagen, samt variationer i COP. Virmepumpen har
alternerande drift mellan virme och varmvattenberedning. Mitningen borjar 1
februari &r 2007 och ett helt ir utan stillestdndsperioden i mars fanns inte att tillgé.
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I mars var virmepumpen avstingd och virmeméngdsmaitarna var inte heller akti-
va. Mars ménad har darfor lyfts bort frdn ménadsdiagrammen.

System A: Uttagen energi under 2007-04 till 2008-02

I Virme mVarmvattenberedning -¢-Utetemperatur
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Figur 4.2 System A: Virme for uppvirmning och varmvatten samt utetempera-
tur ar 2007-2008.

System A: Tillford energi, 2007-04 till 2008-02

M El kompressor M Eltotal M Elvarmedrift M Elvarmvattendrift
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Figur 4.3 System A: Tillford energi for rumsuppvarmning, tappvattenvirmning,
total el samt elenergi tillférd kompressorn ar 2007-2008.
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I Figur 4.2 visar staplarna den energi som &r uttagen frdn virmepumpen till virme
och varmvattenberedning och kurvan visar medelvérden pa uppmétt utetemperatur
for varje manad. Energin i Figur 4.2 har mitts upp med ackumulerande vérme-
méngdsmétare och péaverkas inte av diskontinuiteter. Uttagen energi till uppvérm-
ning varierar omvént i forhdllande till utetemperaturen och for detta hus visas ett
klassiskt utseende med mycket rumsvirme pa vintern och véldigt lite pa
sommaren. Energi som gér at till varmvattenberedning varierar dver aret, de hogre
vérdena 1 april och maj sticker ut men nagon forklaring till den tillfélliga 6kningen
har inte hittats. Under en stor del av juli finns inget uttag av tappvarmvatten och
dirav ett 1agt energiuttag till varmvattenberedning samt ett marginellt uttag av
energi till uppvirmning. En trolig orsak dr att de boende &r bortresta och det
resulterar 1 ett l4gt totalt energiuttag for juli ménad. Andelen energi till
varmvattenberedning dr storre dn andelen till virme under juli och augusti. Under
den kalla perioden november till och med februari, dd virmeuttaget ar over 2000
kWh per ménad, blir andelen energi till varmvattenberedning mellan 10-13 %.

Figur 4.3 visar energi som tillforts virmepumpssystemet per manad, de olika stap-
larna representerar olika mitpunkter. Ackumulerande elmitare for el tillford
viarmepumpssystemet vid védrmedrift och el tillford vid varmvattenberedning
redovisas separat och tillsammans utgdr de total el. Kompressoreffekten méts mo-
mentant och energin har berdknats med hjilp av tiden mellan métvdrden enligt
ekvation 4.1. P& grund av tillfilliga databortfall i den momentana méatningen blir
kompressorenergin troligen nigot underskattad. Skillnaden mellan el till kom-
pressorn och total el bestar av drivenergi till cirkulationspumpar och tillsatsel
samt el till styr och regler. Variationen 1 tillférd energi 6ver ménaderna foljer
variationen av uttagen energi i Figur 4.2.

System A: COP under 2007-04 till 2008-02
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Figur 4.4 System A: COPen och COPy,; samt framledningstemperatur och in-
kommande koldbarartempertur ar 2007-2008.
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I Figur 4.4 visas COP ménadsvis frén april 2007 till februari 2008, och medel-
temperaturer under drift for virmebarare ut fran virmepump respektive kdldbarare
in. Temperaturerna &r ménadsmedelvérden vid all drift; de inkluderar bade varme-
och varmvattendrift. COP,, berdknas med den totala uttagna virmeenergin och
totala elenergin enligt ekvation 4.2. COPg, beriknas med uttagen energi korri-
gerat for tillsatsel och pumpel som viktas mot den berdknade kompressorenergin
enligt ekvation 4.3. COP¢p kan bli ndgot missvisande eftersom kompressorenergin
kan vara underskattad vid diskontinuiteter i mitningen. COP,, blir lag eftersom
uttagen varmeenergi fran tillsatsel sianker virmepumpens COP. Manadsvirdena
av COP ligger ganska jamnt dver aret dven nér det &r kallt. Ett teoretiskt COPyp ¢
beréknat med 1.em=0,58 och ett antagande om fordngningstemperatur 10 grader
under inkommande kdldbarartemperatur visas for jaimforelse. Carnotverknings-
graden berdknades som ett ménadsmedelvédrde. COP,; ¢ stimmer vil med COPgp
vilket tyder pd en bra virmepumpsdrift. Manaderna april och maj har COP¢y som
ar avviker mer frdn COP,, dn Ovriga ménader och COPe, ér dé troligen Gver-
skattat. Storsta sammanhdngande databortfall respektive ménad 4r 12 timmar 1
april och 15,5 timmar i maj.

Hogst COPy, erhélls i oktober d& temperaturlyftet dr som ldgst samtidigt som
medeltemperaturen ute ligger under 10 grader vilket torde innebédra jamnare
gangtider eftersom véirmebehovet blir storre &n tidigare manader. Ménaderna
november till januari har ett 6kande temperaturlyft som ger ett sjunkande COP,,
och COPg¢p. Energiuttaget for virme ar 6kande och darmed dven sannolikt att till-
satsel i ndgon man bidrar till sjunkande COPys,.

Framledningstemperaturen dr som hdgst i juli och augusti d& energiuttaget i varm-
vattendrift &r storre dn i viarmedrift. Koldbarartemperaturen dr dock ocksd hog
vilket ger ett temperaturlyft ungefar som 6vriga ménader. Storst skillnad mellan
de tvd COP-vérdena finns i juli och augusti. De forklaras genom att studera
varmedrift och varmvattendrift separat.

System A: COP for varme- respektive varmvattendrift,
2007-04 till 2008-02
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Figur 4.5 System A: COP, och COP,y ar 2007-2008.
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COP, beriknat for virme- respektive COP,y berdknat for varmvattendrift visas 1
Figur 4.5. De tva temperaturnivdernas inverkan pa COP,, syns tydligt. De stora
skillnaderna i COPgy och COPy; 1 juli och augusti kan forklaras med hjélp av
COP uppdelat pa virme- och varmvattendrift. De tvd minaderna har ganska smé
energiuttag och fordelningen av energi till virme och tappvattenvirmning &ar
ganska jdmn men en nagot storre del gér till tappvatten. Det dr dock COP, for
viarmedrift som &r lagre dn for 6vriga manader. Utetemperaturen dr hog under juli
och augusti vilket innebér lagt energiuttag for virme men det finns ndgra nitter
med vdarmebehov. Virmepumpen arbetar i virmedrift med ménga korta cykler pa
1,5 minut tva ganger i timmen nattetid, vid en uppmaétt utetemperatur som pendlar
runt 12-14 °C. Detta forfarande med ménga starter och stopp och sé korta cykler
att tillford energi framst varmer virmepumpens komponenter sinker COP, for
varmedrift och ddirmed COPy,. Troligen indikeras ett virmebehov i samband med
den liagre utetemperaturen pa natten men ett verkligt behov finns inte och
temperaturen stiger snabbt i virmesystemet varpd styrningen bryter driften av
varmepumpen. Nar uppmétt utetemperatur faller under 10 grader arbetar virme-
pumpen i virmedrift med l&nga cykler och COP, som vid 6vrig virmedrift.

Dé det finns en ldng period med minimalt vdrmeuttag och inget tappvarmvatten-
uttag i juli dr det ar troligt att de boende &r bortresta. Nér ingen tappning gors, sker
underhallsladdning enbart vid hog temperatur och siledes hog kondenserings-
temperatur. Det forfarandet sdénker COP,, med avseende pa varmvattendrift, men
bara marginellt i det hér fallet.

En jamf6relse mellan september och oktober visar hur relationen virme och varm-
vatten pdverkar COP. Eftersom COP uppdelat pd rumsviarme och tappvatten-
varmning ir snarlika de tvd manaderna far relationen mellan virme och tapp-
vattenvirmning betydelse. De tvd ménaderna har &ven liknande temperaturnivaer
pa viarmebdrartemperaturen under arbetscyklerna for vérmedrift. Tappvatten-
uttaget dr ganska lika for de tvd manaderna, men oktobers tappvattenuttag dr nagot
mindre. Temperaturlyftet dr ocksa snarlikt men medelvérdet pa varmebérartem-
peraturen paverkas av relationen varmvatten och virme. Virmeuttaget i september
ar 58 % av virmeuttaget 1 oktober. Varmvattenandelen for de bdda manaderna blir
31 % for september respektive 20 % for oktober. Den relativt storre andelen
energi till varmvatten i september kan forklara det ldgre véirdet pd COP.
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System A: Energi till tappvarmvatten, 2007-04 till 2008-02
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Figur 4.6 System A: Energi till varmvattenberedning respektive tappvattenuttag,
ar 2007-2008.

Figur 4.6 visar energiuttaget for varmvattenberedning samt energi for tappvarm-
vatten uppmitt med ackumulerande virmeméangdsmaétare. Skillnaden mellan till-
ford varme till varmvattenberedare och urtappad virmemangd ger information om
forlusterna frén varmvattenberedaren. Dessa paverkas av omgivningstemperaturen
men data for omgivningstemperatur saknas. Relativt sett okar forlusterna vid
minskad anvindning, vilket syns tydligt for juli ménad. Dér finns en lang stille-
stdndsperiod utan tappningar och forlusterna utgér 64 % av energin till tapp-
vattenvarmning. Distributionsforluster ingdr inte hér.
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4.3.2 System B med hetgasvéxlare och samtidig drift av
varme och varmvatten

I faltmétningen som utvirderas hédr behandlas data frdn en virmepump med het-
gasviéxlare. Virmepumpen é&r installerad i ett smahus och kan leverera bade rums-
viarme och tappvattenvirmning parallellt vid behov. Resultat fran ett ar presen-
teras manadsvis. Datainsamlingen borjar med juli 2007 och slutar med juni 2008.
Varmvattenberedning vid samtidig varmedrift utgér en del av den totala varm-
vattenberedningen. Samtliga fran virmepumpen uttagna energier ar uppmétta med
ackumulerande matare.

System B: Uttagen energi under 2007-07 till 2008-06
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Figur 4.7 System B: Véarme for uppvirmning och varmvatten samt utetempe-
ratur ar 2007-2008.

Staplarna 1 Figur 4.7 visar uttagen energi frdn vdrmepumpen och kurvan visar
medelvirde pa utetemperaturen for varje ménad. Uttagen energi till rums-
uppvirmning varierar omvant mot utetemperaturen och dr liten p4 sommaren men
stor pa vintern. Samma monster erhalls saledes for den varmvattenberedning som
sker parallellt med rumsvirmning. Energimédngden till varmvattenberedning
parallellt med vdrme ligger nira total energi for varmvattenberedning i manaderna
december och januari. D4 dr varmebehovet ér stort och 80-85 % av varmvatten-
beredningen sker samtidigt som rumsvarmning. Under manaderna juli, augusti,
maj och juni dr virmeuttaget litet och mycket lite varmvatten kan vérmas paral-
lellt med rumsvarmningen. Total energi till varmvattenberedning dr nagot lagre
forsta halvéret (juli- dec) @n andra halvaret (jan- jun). Det monstret kommer av
energiuttaget for tappvatten som okar under andra halvaret, se Figur 4.10.

De kallaste manaderna november till och med februari har ett energiuttag till
viarme over 1600 kWh och den totala andelen tappvattenviarmning utgdér 10-15 %
av energiuttaget. Andelen varmvattenberedning parallellt med virme av total
varmvattenberedning dr som minst 70 % och som mest 85 % vilket motsvarar en
varmvattenberedning som utgoér 15 % och 10 % av totalt energiuttag. Sommar-
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manaderna juli, augusti och juni har storre energiuttag till varmvattenberedning dn
till virme, varmvattenberedning 1 parallell drift utgér 5 — 10 % av total varm-
vattenberedning.

System B: Tillford energi, 2007-07 till 2008-06
El kompressor W El parallell drift
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Figur 4.8 System B: Tillford energi for uppviarmning och tappvattenvirmning
parallellt samt energi tillford kompressorn ar 2007-2008. (Databortfall i februari
och mars)

Tillford energi per ménad for tva métpunkter visas i Figur 4.8. Det &r energi som
tillforts virmepumpens kompressor och som har berdknats utifrdin momentant
uppmiatt eleffekt enligt ekvation 4.1. Det &r ocksa el tillford virmepumpssystemet
vid varmedrift och parallell virme- och varmvattendrift, som har uppmatts med
ackumulerande energimitare. Observera att i februari saknas momentana data for
en vecka och 1 mars saknas data for tva veckor vilket ger missvisande kompres-
sorenergi. Elmdtningen fOr vdrme- och parallell drift foljer vdl monstret for
rumsvarmning. Total el finns inte tillgdngligt for systemet. Andelen varmvatten-
beredning vid parallell drift &r 45 % av den totala varmvattenberedningen for aret.
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I Figur 4.9 visas COP, for virme och parallell drift och COP,p ¢ ménadsvis fran
juli 2007 till juni 2008. I figuren visas dven driftmedelvirden pé temperaturer for
viarmebérare och kdldbéarare. COP-virdena ligger relativt konstant over aret. Ett
teoretiskt COPy ¢ visas for jimforelse och har berdknats med 1 e valt till 0,55 da
datat for bersikning ér bristfilligt. Ovriga antaganden ir fordngningstemperatur 10
grader under inkommande koldbarartemperatur. Temperaturlyftets inverkan pa
CORP ir tydligt; bada har liknande monster.

COPy, vid parallell drift innebar att bara den del av varmvattenberedningen som
sker d& virmepumpen levererar virme ingdr och den utgdr 45 % av drets totala
varmvattenberedning.

System B: COP under 2007-07 till 2008-06
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Figur4.9 System B: COP,, for virme och parallell drift och COP,, ¢ for total
drift, dessutom framledningstemperatur och inkommande koldbéarartemperatur ar
2007-2008.

Hogsta vérdet pd COPy, erhalls 1 september vilket sammanfaller med det l4gsta
varmvattenbehovet och ldgst temperaturlyft. Juli till oktober har de lagsta
temperaturlyften och de hogsta COP-viarden. November till januari har mellan
74-85 % av varmvattenberedningen medriknad i COPy,. De forsta sommarvir-
dena (jul - aug) for COPy, innehéller néstan inget varmvatten och virmebehovet
ar lagt.
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System B: Energi till tappvarmvatten, 2007-07 till 2008-06
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Figur 4.10 System B: Energi till varmvattenberedning respektive tappvattenuttag,
ar 2007-2008.

Figur 4.10 visar energiuttaget for varmvattenberedning och energi som tagits ut i
form av tappvarmvatten. Skillnaden visar hur stora forlusterna frdn beredaren ar.
Andelen energi till tappvattenvirmning som blir forluster dr minst i april och juni
men som storst i september. Det stimmer med att forlusterna relativt sett 6kar vid
minskad tappvattenanvindning. Minst energiuttag i form av tappvatten finns i
september och storst energiuttag finns i april. Forlusterna pdverkas dven av
temperaturen 1 tanken som blir hogre ndr varmvattenberedning sker parallellt 1
hetgasvéxlaren. Juni har ganska stort tappvattenuttag men den minsta andelen
varmvattenberedning i parallell drift. Har har storleken pa tappvattenuttaget
avgorande betydelse for min- och maxvirdet pa forlusterna men i1 dvrigt blir det
en kompromiss mellan temperatur och tappvattenuttag. For januari och juni som
har lika stort tappvattenuttag finns stor skillnad pé relativa forluster. Det beror pa
att andelen tappvattenvirmning vid parallell drift &r vitt skilda pad 80 % och 5 %.
Da far temperaturen avgdrande betydelse.

56



4.3.3 System C med hetgasvaxlare och samtidig drift av
varme och varmvatten

Hér presenteras utvédrdering av data fran ytterligare en virmepump med hetgas-
véxlare. Resultaten presenteras ménadsvis fran ett ars matning. Datainsamlingen
borjade i juni 2007 och slutade i maj 2008. Varmvattenberedning parallellt med
viarmedrift utgdr en del av den totala varmvattenberedningen. Elmétning sker vid
parallell drift och vid alternerande vilket inte matchar energimitning uppdelad
men COP,, for total drift kan berdknas manadsvis. Alternerande drift kan vara
enbart tappvattenvirmning eller enbart rumsvirmning.

System C: Uttagen energi under 2007-06 till 2008-05
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Figur4.11 System C: Vidrme for uppvdarmning och varmvatten samt
utetemperatur r 2007-2008.

I Figur 4.11 visar staplarna ménadsvdrden pé uttagen energi fran virmepumpen.
Energin har mitts med ackumulerande métare. Kurvan visar ett medelvéirde for
utetemperaturen. Uttagen energi till rumsuppvidrmning varierar omvént mot
utetemperaturen och dr mindre pa sommaren men stérre pa vintern. Samma mon-
ster erhdlls sdledes for den varmvattenberedning som sker parallellt med rums-
varmning. Virme levereras under flera av sommarmanaderna men augusti, som
har hogst utetemperatur, uppvisar ett 1dgt virmeuttag och utgér enda ménaden da
varmvattenberedning dr storre d4n vdrmeuttaget. Varmeuttaget ar stort pa vintern
och som storst i december foljt av november, dé ticks néstan hela (ca 96-98 %)
varmvattenberedningen i parallell drift. Aven i januari och februari &stadkoms
86 % av varmvattenberedningen vid parallell drift. Energin till varmvattenbered-
ning utgdr 10-13 % av totalt energiuttag under dessa fyra ménader. De fyra kalla
ménaderna har ett virmeuttag 6ver 2300 kWh per manad. Energiuttaget till
tappvarmvatten har en jimn fordelning men ligger nagot hogre under vinterména-
derna december till mars.
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System C: Tillford energi, 2007-06 till 2008-05
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Figur 4.12 System C: Tillford energi for uppviarmning och tappvattenvirmning
parallellt, for alternerande drift och totalt samt energi tillférd kompressorn ar
2007-2008. (Databortfall i september, mars och april)

I Figur 4.12 visas tillford elenergi per ménad i tre métpunkter. Energi tillford
kompressorn dr berdknad utifrin momentant uppmatt eleffekt enligt ekvation 4.1.
Dessutom visas tillford el uppmaitt med ackumulerande métare for parallell drift
och for alternerande drift. El for parallell och alternerande drift utgdr tillsammans
total el. Aven tillsatsel ingar i den ackumulerande elmétningen. Det syns framfor
allt 1 december och forklarar varfor total el och el till alternerande drift sticker
ivdg. I mars saknas data frdn momentan madtning for tvad veckor, 1 september
saknas en vecka och i april saknas en vecka vilket ger en missvisande lag elenergi
som tillforts kompressorn dessa manader.
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System C: COP under 2007-06 till 2008-05
COPem mHCOPva ¢ COPvp,c -B-Virmebdrareut -AKoldbararein
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Figur 4.13 System C: COPg¢y, COPys och COP, ¢ samt framlednings-temperatur
och inkommande koldbarartemperatur ar 2007-2008.

COPy, berdknas med avseende pa total elenergimitning och COPgy, med avseende
pa el till kompressorn se ekvation 4.2 och 4.3. Skillnaden mellan de tva beror pa
att drivenergi till cirkulationspumpar och tillsatsel ingér i COPys,.

Figur 4.13 visar COPg¢,, och COP,; samt medeltemperatur under drift for virme-
bérare och koldbdrare mdnadsvis. Ett teoretiskt COPy, ¢ berdknat med ett valt
Neem=0,55 och ett antagande om forangningstemperatur 10 grader under in-
kommande koldbirartemperatur visas for jimforelse. Temperaturlyftets inverkan
pa COP ir tydligt dé alla tre har liknande monster.

Minsta temperaturlyftet finns i juli med de hogsta virdena pa COP och det storsta
temperaturlyftet finns 1 december. COP,p visar det ldgsta vardet f6r december.
COP¢, redovisas inte for september, mars och april da eleffektmétningen inte var
komplett.

Juni och juli har liknande energiuttag och liknande COPy,. Augusti har valdigt
litet virmebehov jamfort med intilliggande manader, varmvattenbehovet dr dock
snarlikt. Varmvattenandelen kan forklara den hoga framledningstemperaturen och
sankningen av COP. December har hoga vérden pa tillford elenergi. I princip allt
varmvatten gors vid samtidig drift i december och ddrmed tyder det laga COP,; pa
att mycket tillsatsel anvinds. Januari kan jamforas med november nir det giller
virme men har storre varmvattenbehov och temperaturlyft.
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System C: Energi till tappvatten, 2007-06 till 2008-05
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Figur 4.14 System C: Energi till varmvattenberedning respektive tappvattenuttag,
ar 2007-2008.

I Figur 4.14 visas uttagen energi till varmvattenberedning och energi for urtappat
varmvatten. Skillnaden visar virmeforluster fran beredaren. Andelen energi till
tappvattenvdrmning som blir forluster dr over 30 % di den &r som storst i1
november. November har ett av de ldgre tappvattenuttagen men inte det minsta.
Temperaturen i tanken har stor betydelse for forlusterna och de ménader som har
stor andel varmvattenberedning med hetgas har storst forluster relativt tillford
energi. Varmvattenberedning sker med hetgasvéxlaren till 96 % i november vilket
torde innebéra en hog temperatur i tanken. Har blir andelen till forluster storst som
en kombination av ett mindre tappvattenuttag och en hdg temperatur i tanken. De
manader som har nigot mindre tappvattenuttag har betydligt mindre andel
varmvattenberedning i1 hetgasvixlaren och ldgre relativa forluster. De manader
som har stor andel varmvattenberedning med hetgasvixlaren har generellt stora
forluster. Lagst dr forlusterna i juni da tappvattenuttaget ligger ndra medelvérdet
av samtliga manader men andelen tappvattenvirmning med hetgasvixlaren dr den
allra minsta.

4.3.4  Sammanfattning

Viktiga fragestillningar i analysen av ménadsvirden dr relationen mellan viarme
och tappvarmvattenberedning samt energibehov for virme och tappvarmvatten.

Resultaten visar att en liten del av den levererade energin gér till tappvattenvarm-
ning. Energi till tappvattenvirmning ar storre dn energi till rumsvirme under
ndgra sommarmanader for system A och B. System C har dock bara stdrre energi-
uttag till tappvarmvattenberedning i augusti. Andelen energi till tappvattenvarm-
ning ligger for system A pd 10 -13 % de kallaste vintermanaderna di virme-
behovet dr som storst. For system B dr motsvarande siffra 10- 15 % och for
system C géller 10-13 %. Maximal parallell tappvarmvattenberedning pa 85 % 1
system B erhélls ménaden da tappvarmvattenberedning utgér 10 % av totala
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energiuttaget. Motsvarande for system C dr 98 % och di utgor tappvarmvatten-
beredning 11 % av totalt energiuttag.

Manaden med ligsta temperaturlyftet ger biast COP och &r for system A oktober,
dé andelen varmvattenberedning dr 20 %. For system B erhalls ldgsta tempera-
turlyftet i september med en varmvattenberedning pd 20 % och for system C ér
manaden juli med en andel varmvattenberedning péa 30 %.

For en likvdrdig analys av system en hade det varit dnskvért med en separat mét-
ning av tillsatsel och en enhetlig elmédtningen 1 alla virmepumpssystemen.

4.4 Detaljstudier av veckor

Fran féltmitningens arsdata har data for tva veckor under 2007-2008 valts ut for
en detaljerad analys. Den ena dr en vintervecka fran december ménad och den
andra en sommarvecka fran juni manad. Samma datum har valts for alla systemen
med ett undantag for system B. Diar kommer sommarveckan frin 2008 istéllet for
2007 som i A och C. Varmepumpen i system A har alternerande drift medan vir-
mepumparna i system B och C nyttjar en hetgasvéxlare for tappvattenvirmning
parallellt som rumsvarmning.

For varje virmepumpssystem presenteras energimiangder och sedan medeleffekter
berdknade med avseende pa kalendertiden. Effekterna édr berdknade med uppmétt
energimingd. Effekt angivet per kalendertid kan jdmforas med dimensionerande
véirden. Typiskt dr dimensionerande effektbehov vid -20 °C for ett 70-talshus 6-7
kW och for byggnader byggda efter SBN 80 av storleksordningen 4 kW.
Medeleffektbehov for varmvatten ar typiskt 500 W med momentana tapp-
vatteneffekter pa 25-30 kW. Aven COP, gangtider och startfrekvens redovisas for
varje system.

Eventuella diskontinuiteter 1 métningen kan medfora att eleffekten till kompres-
sorn blir underskattad medan energimitningen inte paverkas. De utvalda veckorna
har kontrollerats och forekommande databortfall som ar storre dn 10 minuter
anges. Observera att tillsatsel kan vara aktiv. COPgy, berdknas enligt ekvation 4.3.
COPyp¢ berdknas ocksa.

De tva veckorna visar tva ytterligheter gidllande relationen mellan varmvatten och
viarme. De studerade virmepumparna kan inte direkt jamforas med varandra dé de
ar installerade 1 olika hus med olika vdrmesystem, virme- och tappvarmvatten-
behov.
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4.4.1 System A

Virmepumpen i system A har en véxelventil som alternerar driften mellan rums-
viarmning och tappvattenvirmning. Veckorna som studeras infaller mellan datu-
men 1 till 7 juni 2007 samt 18 till 24 december 2007. De tva veckorna har kon-
trollerats sa att inga databortfall som é&r storre 4n 10 minuter existerar.

Medeltemperaturen ute dr 18 °C under sommarveckan och under vinterveckan &r
den -6 °C enligt uppmétta viarden. Medeltemperatur for virmebdraren ut fran
viarmepumpen dr 47 °C bade under sommarveckan och under vinterveckan. Res-
pektive medeltemperatur pa kdldbdraren in till virmepumpen dr 6 °C och 1 °C.
Skillnaden mellan koldbérartemperaturen sommar och vinter medfor ett storre
temperaturlyft pa vintern.

System A: Temperaturer under sommarvecka
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Figur 4.15 System A: Temperaturer pa varmebérare ut frdn varmepump och kold-
barare in till virmepump samt utetemperaturen under sommarveckan.

System A: Tillford eleffekt under sommarvecka
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Figur 4.16 System A: Tillford eleffekt till virmepumpen under sommarveckan.
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System A: Temperaturer under vintervecka
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Figur 4.17 System A: Temperaturer pa varmebérare ut frdn varmepump och kdld-
barare in till virmepump samt utetemperaturen under vinterveckan.

System A: Tillford eleffekt under vintervecka
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Figur 4.18 System A: Tillford eleffekt till virmepumpen under vinterveckan.

I Figur 4.15 och 1 Figur 4.17 visas temperaturer for sommarveckan respektive vin-
terveckan. Dels visas framledningstemperaturen for viarmebérare till radiator-
system eller varmvattenberedare. Dels visas koldbarartemperaturen in till virme-
pumpen och utetemperaturen. I Figur 4.16 och i1 Figur 4.18 visas eleffekten som
tillforts kompressorn under sommarveckan respektive vinterveckan.

Under sommarveckan ér det forsta dygnet lite svalare och dérefter foljer tvd svala
nitter. Under de hér dygnen behdvs varmedrift och det syns dven pa eleffekten att
virmepumpen gar till och fran di utetemperaturen ar 14g. Det 4r minga starter och
stopp for virmepumpen under det forsta dygnet. Tappvattenvirmningen ar dir-
emot jamnt fordelad dver veckan.

Under vinterveckan dr utetemperaturen lag till en borjan for att sedan stiga nagot

och hamna runt 0 °C de sista dagarna. Framledningstemperaturen &r ganska hog
hela veckan men den sjunker nagra grader nér det blir varmare ute.
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Tabell 4.5 System A: Uttagen och tillford energi

Energi Funktion Energi [KWh]
Sommar Vinter
Fran virmepump Virme 52 693
Varmvattenberedning 70 80
Fran varmvatten- Tappvarmvatten 46 61
beredare Forluster 24 19
Till kompressor El 32 247

Tabell 4.6 System A: Uttagen och tillford effekt

Effekt Funktion Medeleffekt [kW]
Sommar Vinter
Frén virmepump Virme 0,31 4,13
Varmvattenberedning 0,42 0,48
Fran varmvatten- Tappvarmvatten 0,27 0,36
beredare Forluster 0,14 0,11
Till kompressor El, Wem 0,19 1,47

Energiméngder till och fran virmepumpen redovisas i Tabell 4.5. Vérden for tva
veckor redovisas dir virmepumpens drift skiljer sig markant &t i relationen mellan
viarme och varmvatten. Andelen varmvattenberedning i forhallande till total leve-
rerad energi blir for sommarfallet 57 % och for vinterfallet 10 %. Energi for varm-
vattenberedning och uttaget tappvarmvatten dr i samma storleksordning sommar
som vinter om @n ndgot storre under sommarveckan. I sommarfallet virmer
varmepumpen frimst tappvarmvatten da viarmeuttaget dr litet. Ungefar 70 % av
uttagen varme frdn virmepumpen har levererats under det forsta dygnet. Under
vinterveckan sker virmeuttaget kontinuerligt.

Effekter redovisas i Tabell 4.6. Under sommarveckan blir effektbehovet for varme
lagt, eftersom virme frimst levereras under ett dygn. Under vinterveckan éar
utetemperaturen lag och effektbehovet ar intressant att jamfora med dimen-
sionerande effektbehov. Huset dr byggt pa 70-talet och vinterveckans effektbehov
for varme ligger nagot 6ver 4 kW vid en medeltemperatur pa -6 °C, att jamfora
med dimensionerande effektbehov for ett 70-talshus pa 6-7 kW vid -20 °C.

Varmvattenberedning pa 420 W och 480 W stdmmer relativt vdl med schablon-
virdet pa 500 W. Berdknade forluster pa 140 och 110 W é&r i samma storleks-
ordning som testresultat visar, till exempel ger energimyndighetens senaste utvér-
dering av luft/vattenvirmepumpar ett medelvirde pa tomgangsforluster for de
testade systemen pd 116 W (Energimyndighetens hemsida, 2011-09). De relativa
forlusterna blir 34 och 24 %. Det stimmer att ett mindre tappvattenuttag ger storre
forluster.
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System A: Gangtid per start, sommarvecka och vintervecka 2007
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Figur 4.19 System A: Virmepumpens gangtid per start under en sommarvecka
och en vintervecka 2007. (Punkten for maximal géngtid under vinterveckan visas

ej)

System A: Startfrekvens per dygn, sommarvecka och vintervecka 2007
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Tabell 4.7 System A: Berdknat COP

sommarvecka och

COP Sommar Vinter
COPg¢p 3,6 3,0
COPyp c (Mcem=0,58) 3,7 3.4
Tabell 4.8 System A: Virmepumpens gingtid
Funktion Gangtid [min]

Sommar Vinter
Min 1,2 1,3 (10)
Max 34 203,7 (81)
Medel 8 20
Total gangtid per vecka 648 min 5464 min

=10 h 48 min =91 h 4 min

Virden inom parentes dr ndst minsta och nést storsta gangtiden for vinterveckan.
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Tabell 4.9 System A: Startfrekvens

Funktion Startfrekvens per dygn
Sommar Vinter
Min 2 37
Max 48 40
Medel 11,4 38,4
Startfrekvens per vecka 80 269

Tvéd COP-vdrden per vecka visas i Tabell 4.7. Temperaturlyftet &r hogre under
vinterveckan, vilket for det hiar systemet beror pa temperaturskillnaden péa kold-
biraren under de tva veckorna. Hogre temperaturlyft avspeglar sig i lagre COP-
virden for vinterveckan. Sommarveckan innehaller en nagot storre andel varm-
vattenvirmning dn rumsvirmning men lag framledningstemperatur for rumsvérme
kompenserar for tappvattenvirmningens hoga temperatur. Framledningstempera-
turen for viarmedrift dr betydligt hogre pd vintern och andelen tappvattenvirm-
ningen betydligt mindre. Resultatet blir samma medelvirde pa framlednings-
temperaturen for bAde sommar- och vintervecka. Det dr vildigt ménga starter och
stopp under vinterveckan vilket siénker COP och kan vara en forklaring till skill-
naden mellan COPey, och COP,, ¢ f6r vinterveckan.

I Figur 4.19 visas virmepumpens géngtider under de tvd veckorna och sprid-
ningen i virmepumpens gingtider visas Tabell 4.8. Sommarveckans tva forsta
dygn med lite ldgre utetemperatur innefattar bade maxvérde och minvirde av
gangtiderna. Ett antal starter med lingd som minvérdet forekommer under de hir
dygnen, fenomenet uppstar vid en utetemperatur omkring 12-14 °C. Det ér troligt
att utetemperaturen indikerar virmebehov men temperaturen stiger snabbt i
viarmesystemet och driften bryts. Senare dr cykler med lingd omkring medel-
virdet aterkommande. Vid hogre utetemperatur som mellan 20-30 °C arbetar
virmepumpen med tappvattenvirmning och varierande ldngd pa cyklerna.

Under vinterveckan forekommer bara en cykel med lingd som minvérdet och
samma utseende som de under sommarveckan. Direfter dr den kortaste cykeln pa
10 minuter. Den maximala gingtiden intrdffar i borjan av det 5:e dygnet och
sticker ut fran ovriga géngtider i Figur 4.19. Cykeln bestar troligen av varmvatten-
drift. Temperaturnivin indikerar varmvatten liksom elmétaren men energi riaknas
upp pa viarmeméingdsmatare for rumsvdrme. Négot har blivit tillfalligt fel i
loggningen. Medelvirdet for drifttiden blir densamma om den berdknas utan min-
och maxvirdet. I Figur 4.19 syns hur gangtiden minskar med d6kande utetempera-
tur under vinterveckan. Fordndringen i drifttid under vinterveckan &dr dock ganska
liten.

Tabell 4.9 och i Figur 4.20 visar virmepumpens startfrekvens. Det ar liten sprid-
ning i starfrekvens inom respektive vecka. Tvéa dagar under sommarveckan sticker
dock ut. Under sommarveckans forsta dygn dr utetemperaturen lag i forhallande
till veckans 6vriga dagar och det dr frimst denna dag som rumsvédrme levereras
frén virmepumpen. Det dr ocksa den dagen som flest antal start och stopp sker pa
grund av korta cykler nir inget virmebehov finns. Aven andra dagen har ett
viarmebehov och flera start och stopp medan Gvriga dagar ligger nidra minvirdet i
startfrekvens och dd arbetar virmepumpen med tappvattenvirmning. Startfre-
kvensen under vinterveckan &r jamnt fordelad per dygn vilket dr mérkligt efter-
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som utetemperaturen varierar kraftigt. Rimligt vore langa géngtider och férre
starter under veckans kallaste dagar. Veckan har ett stort virmeuttag och varme-
pumpen arbetar till och fran hela veckan. Driften kan bero pd vdrmesystemets
utformning eller pa att virmepumpens effekt ar for stor.

4.4.2 System B

Virmepumpen i system B har en hetgasvixlare och kan leverera virme till tapp-
vatten parallellt med rumsviarme. Data fran tva veckor har valts ut for detaljerad
analys. De studerade veckorna infoll 1-7 juni, 2008 och 18-24 december, 2007. I
system A och C dr sommarveckans data taget fran 2007.

System B: Temperaturer under sommarvecka
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Figur 4.21 System B: Temperaturer pd virmebidrare ut frdn virmepump och
koldbérare in till virmepump samt utetemperaturen under sommarveckan.

System B: Tillford eleffekt under sommarvecka
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Figur 4.22 System B: Tillford eleffekt till virmepumpen under sommarveckan.
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System B: Temperaturer under vintervecka
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Figur 4.23 System B: Temperaturer pd virmebidrare ut frdn virmepump och
koldbérare in till virmepump samt utetemperaturen under vinterveckan.

System B: Tillford eleffekt under vintervecka
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Figur 4.24 System B: Tillford eleffekt till virmepumpen under vinterveckan.

I Figur 4.21 och 1 Figur 4.23 visas temperaturer for sommarveckan respektive
vinterveckan. Framledningstemperaturen for virmebarare till radiatorsystem eller
varmvattenberedare visas. Om védrmebéraren gér till varmvattenberedaren virms
den ytterligare en gang i hetgasvixlaren. Koldbarartemperaturen in till varme-
pumpen och utetemperaturen visas ocksd. I Figur 4.22 och i Figur 4.24 visas
eleffekten som tillforts virmepumpen under sommarvecka respektive vintervecka.

Under sommarveckan dr dagarna varma och nitterna svalare. Den varmedrift som
virmepumpen arbetar i sker nattetid. I dvrigt dr det en jdmn fordelning av tapp-
vattenvarmning under veckan. Under vinterveckan dr utetemperaturen 1&g till en
borjan for att sedan stiga nigot och hamna runt 0 °C de sista dagarna. Veckan
borjar med en hog framledningstemperatur men som sedan sjunker ndgra grader
nér det blir varmvare ute. Under vinterveckan blir temperaturlyftet stort dd tem-
peraturen pa koldbararen ar 1ag och framledningstemperaturen ar hog.

Diskontinuiteter forekommer i métning vilket paverkar resultat som behandlar el-
effekten till virmepumpen. Det finns under sommarveckan fyra tillfdllen med
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bortfall av data som varar lingre dn 10 minuter och tillsammans motsvarar de en
timme. Under vinterveckan finns tre stora avbrott i médtningarna som tillsammans
motsvarar 2 timmar och 28 minuter.

Medeltemperaturen under sommarveckan dr 20 °C och medeltemperatur under
vinterveckan ér -7 °C. Medeltemperatur for virmebararen ut frdn virmepumpen ar
51 °C pa under sommarveckan och 49 °C under vinterveckan. Den skillnaden &r
marginell. Respektive medeltemperatur pa koldbéraren in till virmepumpen ar
8 °C och 0 °C. Skillnaden mellan koéldbérartemperaturen sommar och vinter ar
storre vilket medfor att temperaturlyftet blir storst pa vintern.

Tabell 4.10 System B: Uttagen och tillférd energi

Energi Funktion Energi [kWh]
Sommar Vinter
Fran virmepump Virme 13 620
Varmvattenberedning 60 48
Vvb, parallellt 3 41
Fran varmvatten- Tappvarmvatten 50 37
beredare Forluster 10 11
Till kompressor El 27,5 261

Tabell 4.11 System B: Uttagen och tillford effekt

Energi Funktion Medeleffekt [kKW]
Sommar Vinter
Fran virmepump Virme 0,08 3,69
Varmvattenberedning 0,36 0,29
Fran varmvatten- Tappvarmvatten 0,30 0,22
beredare Forluster 0,06 0,07
Till kompressor El, Wem 0,16 1,55

Energiméngder till och frdn virmepumpen redovisas i Tabell 4.10. I sommarfallet
viarmer virmepumpen frimst tappvarmvatten da varmeuttaget dr mycket litet och i
vinterfallet levererar den frimst varme till huset dd vdarmeuttaget &r stort. Energi
for varmvattenberedning och uttaget tappvarmvatten dr i samma storleksordning
sommar som vinter men nagot mindre pd vintern. Dock skiljer sig relationen
mellan virme och varmvatten markant at. Andelen energi till tappvattenvirmning
1 forhdllande till total levererad energi blir for sommarveckan 82 % och for
vinterveckan 7 %. Energin till tappvattenvarmning i parallell drift utgér 5 % for
sommarveckan och 85 % for vinterveckan. Forlusterna dr ganska smé jamfort med
system A och C.
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Effekter redovisas i Tabell 4.11. Under sommarveckan blir effektbehovet for
virme totalt sett 14gt, eftersom virme frimst levereras en kort stund under nigra
nitter. Varmvattenberedning pa 360 W och 290 W ligger ocksé ldgre dn schablon-
virdet pd 500 W. Berdknade forluster pd 60 W och 70 W ér ett 1agt resultat. De
relativa forlusterna blir 17 % och 23 %. Det stimmer att ett mindre tappvatten-
uttag ger storre forluster relativt sett.

Under vinterveckan &r utetemperaturen 1&g och effektbehovet dr intressant att
jamfora med dimensionerande effektbehov. Huset dr byggt under 1910-talet och
vinterveckans effektbehov for viarme ligger ndgot under 4 kW vid en medeltem-
peratur pa -6 °C, att jamfora med dimensionerande effektbehov for ett 70-talshus
pa 6-7 kW vid -20 °C.

System B: Gangtid per start, vintervecka 2007 och sommarvecka 2008
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Figur 4.25 System B: Viarmepumpens gangtid per start under en vintervecka
2007 och en sommarvecka 2008.

System B: Startfrekvens per dygn, vintervecka 2007 och sommarvecka 2008
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Figur 4.26 System B: Startfrekvens per dygn ritad mot dygnets medeltemperatur
for en vintervecka 2007 och en sommarvecka 2008.
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Tabell 4.12 System B: Berdaknat COP

COP Sommar Vinter
Copvp,ema 2,7 2,6
COP\/p,C (nc’em :0,55) 3,4 3,0

o Ej ett COP d& viarmeuttaget ej kan korrigeras for tillsatsel och driftel till

pumpar. Det blir dock ett godhetstal for systemet.

Tabell 4.13 System B: Virmepumpens gangtid

Funktion Géangtid [min]

Sommar Vinter
Min 9,3 24
Max 50,7 138
Medel 21,2 62,5
Total gangtid per vecka 593 6377

Tabell 4.14 System B: Startfrekvens

Funktion Startfrekvens per dygn
Sommar Vinter
Min 3 12
Max 5 17
Medel 4 14,6
Startfrekvens per vecka 28 102

Tva COP-vidrden per vecka visas 1 Tabell 4.12. Sommarveckan innehaller en stor
andel varmvattenvirmning och har da en hog framledningstemperatur. Framled-
ningstemperaturen for viarmedrift dr dock betydligt hdgre under vinterveckan én
motsvarande under sommarveckan. Den hdga borrhdlstemperaturen under som-
marveckan gynnar COP dven om driften &r tappvattenvirmning. Sett till medel-
temperaturer dr temperaturlyftet storst under vinterveckan; ldg temperatur i
borrhédlet och hog framledningstemperatur till vdrmesystemet. Det teoretiska
COPyp¢ blir dérfor hogre pa sommaren dn pa vintern. Dock ér skillnaden mellan
de tvd COPyem mindre dn skillnaden for de tvd COP,p.. COPen under
vinterveckan kan gynnas av nyttjandet av hetgasvéxlare eller vara en fordel av till-
satsel. Det kan dven vara en effekt av diskontinuiteter som ger underskattad
eleffekt. Diskontinuiteter paverkar inte COP,,. men kan troligen underskatta
eleffekten i COPey under vinterveckan eftersom databortfallet och gangtiden dr
storre da &n under sommarveckan.

I Tabell 4.13 och Figur 4.25 visas spridningen i virmepumpens gangtider under
veckorna. Géngtiden under vinterveckan dr betydligt ldngre &n under sommar-
veckan. Gangtiden minskar med 6kande utetemperatur och virmepumpen ser ut
att ha en jimn drift av och pd. Gingtider som avviker frin trenden representerar
troligen varmvattendrift liksom de géngtider under sommarveckan nér inget
varmebehov finns, det vill sdga de 6ver 10 °C. Datat fran bada veckorna har dven
diskontinuiteter som eventuellt ger en underskattning av tillford el, det kan ha
paverkat nagon géngtid.
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I Tabell 4.14 och Figur 4.26 visas virmepumpens startfrekvens. Sommarveckan
har 14g startfrekvens per dygn och starterna &r jamnt fordelade 6ver veckan och
dygnen. Varmepumpen arbetar frimst med att aterladda eller underhallsladda
varmvattenberedaren vilket ger monstret. Startfrekvensen under vinterveckan dkar
nagot med den stigande utetemperaturen. Det dr rimligt med ldnga cykler och lag
startfrekvens vid de laga utetemperaturerna. Det dr en kall vecka med ett stort
viarmeuttag och virmepumpen arbetar till och fran i virmedrift hela veckan, vilket
medfor att mycket av aterladdningen och underhéllsladdning av varmvattenbere-
daren sker parallellt.

4.4.3 System C

Viarmepumpen 1 system C har en hetgasvixlare och kan arbeta parallellt med
rumsviarme och tappvattenvarmning. De tva utvalda veckorna for detaljstudier har
datumen 1 - 7 juni 2007 samt 18 - 24 december 2007. Diskontinuiteter forekom-
mer i faltmétningen och databortfall storre dn 10 min &terfinns vid tva tillfdllen
under sommarveckan. Sammanlagt saknas fyra och en halv timme. Under vinter-
veckan finns inga databortfall storre &n 10 minuter. Databortfall paverkar analysen
av eleffektmitningen som kan bli underskattad.

Medeltemperaturen ute dr under sommarveckan 18 °C och under vinter-
veckan -4 °C. Medeltemperaturen for virmebérare ut frdn virmepumpen ar 45 °C
under sommarveckan och 51 °C under vinterveckan. Medeltemperaturen for
koldbararen in till virmepumpen dr 7 °C sommarveckan och 0 °C vinterveckan.
Temperaturlyftet for vinterveckan blir betydligt storre dn for sommarveckan.

I Figur 4.27 och 1 Figur 4.29 visas temperaturer for sommarveckan respektive
vinterveckan. Framledningstemperaturen for virmebarare till radiatorsystem eller
varmvattenberedare visas. Om vérmebéraren gér till varmvattenberedaren virms
den ytterligare en ging i hetgasvéxlaren. Koldbarartemperaturen in till virmepum-
pen och utetemperaturen visas ocksa. I Figur 4.28 och 1 Figur 4.30 visas eleffekten
som tillférts virmepumpen under sommarveckan respektive vinterveckan.

Under sommarveckan &r det forsta dygnet lite svalare och dérefter foljer tva svala
nétter. Under de hir dygnen behdvs viarmedrift och det syns dven pd eleftekten att
varmepumpen gar till och fran da utetemperaturen ar lag. Under forsta dygnet kan
varmvattenberedaren virmas parallellt med rumsviarme i 6vrigt dr det en jimn
fordelning av tappvattenvarmning under veckans dvriga dygn.

Under vinterveckan ér utetemperaturen lag till en borjan for att sedan stiga nigot
och hamna runt 0 °C de sista dagarna. Det resulterar i att den hoga framled-
ningstemperatur sjunker nagra grader nir det blir varmare ute. Vid den légre
framledningstemperaturen 0kar antalet start och stopp for virmepumpen. Under
vinterveckan blir temperaturlyftet stort dd temperaturen i borrhédlet ar lag och
framledningstemperaturen dr hog.

72



System C: Temperaturer under sommarvecka
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Figur 4.27 System C: Temperaturer pa varmebdrare ut fran varmepump och
koldbérare in till virmepump samt utetemperaturen under sommarveckan.

System C: Tillford eleffekt under sommarvecka
4.5

35

25

We,vp [kW]

15

0.5

0 L11] ] | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Tid [Dygn]

Figur 4.28 System C: Tillford eleffekt till virmepumpen under sommarveckan.
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System C: Temperaturer under vintervecka
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Figur 4.29 System C: Temperaturer pd védrmebdrare ut fran virmepump och
koldbérare in till virmepump samt utetemperaturen under vinterveckan.
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Figur 4.30 System C: Tillford eleffekt till virmepumpen under vinterveckan.
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Energimingder till och fran virmepumpen redovisas i Tabell 4.15. 1 bade som-
marfallet och vinterfallet &r energiuttaget till rumsvdrme storre dn det till tapp-
vattenvirmning. Har skiljer sig sommarveckan frén ovriga system som har storre
energiuttag till tappvattenvirmning under sommarveckan. System C har dock det
storsta arsenergiuttaget till rumsviarme. Under vinterveckan ar energi for varm-
vattenberedning betydligt stdrre &n under sommarveckan, likaséd energin for ut-
taget tappvarmvatten. Andelen energi till varmvattenberedning i forhallande till
total levererad energi blir for sommarveckan 37 % och for vinterveckan 12 %.
Inte lika markant skillnad som for Gvriga system pd grund av stérre virmeuttag
under sommarveckan. Utav total energi till tappvattenviarmning, utgoér energin vid
parallell drift 23 % for sommarveckan och 100 % for vinterveckan.
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Tabell 4.15 System C: Uttagen och tillférd energi

Energi Funktion Energi [kWh]
Sommar Vinter
Fran virmepump Virme 112 795
Varmvattenberedning 66 107
Vvb parallellt 15 107
Fran varmvatten- Tappvarmvatten 49 83
beredare Forluster 17 24
Till kompressor El 49,5 3935

Tabell 4.16 System C: Uttagen och tillford effekt

Effekt Funktion Medeleffekt [kW]
Sommar Vinter
Fran virmepump Virme 0,67 4,73
Varmvattenberedning 0,39 0,64
Fran varmvatten- Tappvarmvatten 0,29 0,49
beredare Forluster 0,10 0,14
Till kompressor El, Wem 0,29 2,34

Effekter redovisas 1 Tabell 4.16. Varmvattenberedning pa 390 W och 640 W lig-
ger runt schablonvdrdet pd 500 W. Berdknade forluster pd 100 och 140 W
staimmer vil med forluster 1 system A. De relativa forlusterna blir 26 % och 22 %.
Det stimmer att ett mindre tappvattenuttag ger storre forluster relativt sett. For
system med hetgasvéxlaren kan hoga temperaturer nés pa det lagrade tappvattnet
vilket ocksa paverkar forlusterna.

Under sommarveckan blir effektbehovet for varme totalt sett 14gt, eftersom vdrme
frimst levereras i borjan av veckan. Under vinterveckan dr utetemperaturen lag
och effektbehovet dr intressant att jdmfora med dimensionerande effektbehov.
Huset dr byggt under 1910-talet och vinterveckans effektbehov for virme ligger
pa 4,7 kW vid en medeltemperatur pa -4 °C, att jamfora med dimensionerande
effektbehov for ett 70-talshus pa 6-7 kW vid -20 °C.

Tva COP-virden per vecka visas i Tabell 4.17 System C: Berdknat COP. Som-
marveckans energiuttag till rumsviarme dr storre &n det till varmvattenberedning.
Hogre andel rumsvdrme sidnker medeltemperaturen pd framledningen och det
gynnar COP. Framledningstemperaturen for virmedrift dr betydligt hogre under
vinterveckan dn under sommarveckan. Det teoretiska COPy ¢ blir ddrfor hogre pa
sommaren dn pd vintern eftersom vinterveckan har ett stort temperaturlyft; lag
temperatur pa koldbararen och hog framledningstemperatur till virmesystemet.
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Tabell 4.17 System C: Berdknat COP

COP Sommar Vinter
COP¢n 3.4 2,2
COP\/p,C (nc’em :0,55) 3,7 2,9

Tabell 4.18 System C: Varmepumpens gangtid

Funktion Géangtid [min]

Sommar Vinter
Min 4,5 8
Max 38,7 409
Medel 15,6 47
Total gangtid per vecka 949 6896

Tabell 4.19 System C: Startfrekvens

Funktion Startfrekvens per dygn
Sommar Vinter
Min 3 14
Max 23 26
Medel 8,7 21
Startfrekvens per vecka 61 147

I Tabell 4.18 och Figur 4.31 visas spridningen i virmepumpens gangtider under
veckorna. Systemet har en tydlig minskning av géngtiden med okande utetem-
peratur, och vid utetemperatur 6ver 15 °C arbetar virmepumpen med tappvatten-
varmning. Den ldngsta gangtiden under vinterveckan sammanfaller med stora
tappningar. Troligen gér ett mindre flode till virmesystemet och ett storre till
varmvattenberedaren.

I Tabell 4.19 och Figur 4.32 visas virmepumpens startfrekvens per dygn. Start-
frekvensen O0kar med den stigande utetemperaturen under vinterveckan, tvirtom
under sommarveckan dé startfrekvensen avtar med stigande utetemperatur och
minskande virmebehov. Utseendet pa startfrekvenskurvan och géngtiden ar som
forvintat med fa starter med lang gangtid vid 1ag utetemperatur d& virmebehovet
ar storst och sedan fler starter och kortare cykler vid mindre véirmebehov.
Startfrekvensen for sommarveckan borjar med maxvérdet forsta dygnet och
sjunker successivt till minvirdet det sista dygnet. Pa slutet arbetar virmepumpen
med att aterladda eller underhéllsladda varmvattenberedaren. Vinterveckan &r en
kall vecka med ett stort virmeuttag och virmepumpen arbetar till och fran i
viarmedrift hela veckan, vilket medfor att hela aterladdningen och underhalls-
laddning av varmvattenberedaren sker parallellt, &ven om tappvattenuttaget &r
stort.
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System C: Gangtid per start, sommarvecka och vintervecka 2007
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Figur 4.31 System C: Virmepumpens gingtid per start for en sommarvecka och
en vintervecka 2007. (Fyra langa gangtider for vinterveckan syns ej 1 figuren)

System C: Startfrekvens per dygn, sommarvecka och vintervecka 2007
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Figur 4.32 System C: Startfrekvens per dygn ritad mot dygnets medeltemperatur
ute for en sommarvecka och en vintervecka 2007.

4.4.4 Sammanfattning

Andelen energi till tappvattenvdrmning ligger runt 10 % 1 de studerade vinter-
veckorna men varierar mer under sommarveckorna fran 37 till 82 %. Antalet
kilowattimmar &r i samma storleksordning for de tre systemen under sommar-
veckan men virmeuttaget varierar stort och ddrmed andelen varmvattenberedning.
Effektbehovet for tappvattenvirmning ligger ndra de 500 W som typiskt anges.
Bara vinterveckan i system C har storre effektbehov. I system B ligger effekt-
behovet for tappvattenvirmning gt vilket delvis beror av att forlusterna ar nira
nog halverade jimfort med de tva andra systemen. Att forlusterna dr sa laga
relativt de dvriga systemen kan bero pa en hog omgivningstemperatur dir bereda-
ren ar placerad.

Startfrekvens och drifttider for system C har ett typiskt utseende for virmepump-
drift. Vid l4ga utetemperaturer nyttjas virmepumpens effekt alltmer och den
arbetar med langa cykler och fA start och stopp. Allteftersom utetemperaturen dkar
minskar gingtiderna och antalet starter och stopp okar upp till en viss ute-
temperatur. Gangtiderna fortsétter minska dven nir virmebehovet dr véldigt litet
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men dven antalet start och stopp minskar di. Vid hoga utetemperaturer dé inget
viarmebehov finns levererar virmepumpen vérme till tappvatten med varierande
gangtider men fa start och stopp.

Cykeltiderna i system B och C har en trend som dr avtagande fran ca 80 minuter
till ca 20 minuter 1 takt med 6kande utetemperatur. Startfrekvensen for system B
foljer dock inte det forvdntade monstret utan dr relativt konstant hela vinter-
veckan, det skiljer bara 5 starter pd min- och maxvérdet. Dock &r antalet starter
per dygn i medel 15 for vinterveckan vilket &r relativt 1agt. Viarmepumpen i
system B startar séllan men gér en ldngre tid vid ldga utetemperaturer.

Gangtiderna i system A 1 dr korta och startfrekvensen relativt hog pé 38 starter per
dygn i medel under vinterveckan. Dessutom &r géngtiden relativt kort med ett
medel pd 20 minuter per start under vinterveckan. Det kan bero pd virme-
systemets utformning eller att virmepumpen har en stor virmeeffekt i forhallande
till behovet.
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4.5 Tappvarmvattenstudier

Féltmétningen innehaller data for uttaget tappvarmvatten. Frdn samtliga system
finns data for uttagen energimidngd medan volymen tappvarmvatten endast har
mitts upp 1 system B och C. Hér foljer en sammanstéllning och analys av data for
tappvatten.

45.1 Varmvattenmangd

I Tabell 4.20 redovisas urtappad volym och energi till tappvarmvatten. Volymen
tappvarmvatten i de tvd systemen med hetgasvixlare; B och C ingar. Arsbehovet
av tappvarmvatten visar sig vara i storleksordningen 50 m’. Det stimmer vil med
berikningsresultat frin andra métningar i smédhus; cirka 53 m’ (Energimyn-
digheten, 2009) och cirka 53 m® (Fahlén, 2005).

Tabell 4.20 Tappvarmvatten

Tappvarmvatten System
A B C
Volym [m’/ar] - 46,5 54
Energi [kWh/ar] 2674 2149 2627
Medelvolym per - 3,9 4,5
ménad [m’]
Medelenergi per 223 179 219
manad [kWh]
System B och C: Volym tappvarmvatten,
2007-06 till 2008-06
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Figur 4.33 Urtappad volym varmvatten per manad under perioden juni 2007 till
juni 2008.
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System A, B och C: Energi for tappvarmvatten,
2007-04 till 2008-06
A mBmEC
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Figur 4.34 Energi i urtappat varmvatten per manad under perioden april 2007 till
juni 2008.

I Figur 4.33 visas volymen urtappat varmvatten manadsvis for de tva systemen B
och C. System B har en trend som dr omvént mot sdsongsvariationer noterade i
flerbostadshus, det vill sdga har minskar volymen pa host och vintern och okar pa
véren och sommaren. System C har ingen tydlig trend baserad pa drstid utan visar
storre spridning pa ménadsvérden an system B.

I Figur 4.34 visas energimingder for det urtappade varmvattnet manadsvis. Hir
finns alla system; A, B och C representerade. System A har stort energiuttag i
form av tappvatten i april och maj av okénd anledning medan inga tappningar sker
under tre veckor 1 juli. I Ovrigt uppvisar system A storst energiuttag i juni och
januari och februari.

Trenden for urtappad volym i system B avspeglar sig dven i energianvindningen,
med nagra avvikelser. Till exempel perioden september till december med
liknande 14ga virden pé urtappad volym far en 6kande energianvindning eftersom
inkommande kallvattentemperatur sjunker. Aven for system C far volymtopparna
pad vintern storre utslag pa energianvindningen dn volymtopparna sommartid
vilket bor bero pa kallvattentemperaturens variation.
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4.5.2 Frekvenskurvor for tappvarmvatten under ett ar

Effekten som krivs for stora tappningar ar intressant att jamfora med vérme-
pumpens effekt. Det har betydelse for hur stor mdngd som behover lagras och hur
mycket som eventuellt kan virmas direkt med virmepumpen. Temperaturdiffe-
rensen dr ungefiar densamma dret om for tappvatten men flodet kan variera.

I virmepumpssystem B och C finns volymmétning pa tappvarmvattnet under ett
ars tid. Med hjélp av data frdn volymmaétningen har flodesintervall skapats for att
studera hur storleken pad tappningarna fordelar sig i en frekvensfunktion for
tappvattenfloden. Floden berdknades med volyméndringen per 10- minuters inter-
vall som sorterades i storleksordning. Flodena ar dérfor ungefarliga, genom att
forskjuta intervallet skulle kanske ett hogre maxflode kunna erhallas till exempel.
Flodena &r sorterade efter storlek och didrmed finns inte ndgon information om
intilliggande tappningar. Daremot finns en tydlig fordelning av tappningar som
ger information om andelen stora tappningar i forhéllande till smi. Majoriteten
bestar av sma tappningar, en liten urtappad volym blir alltsd tappningar med ett
lagt flode. Ett fatal tappningar ar stora. Maxtappningarna hér innebir floden pé 6
liter per minut respektive 10-15 liter per minut, dir de hogre flodena forkommit
vid ndgot enstaka tillfdlle. Dimensionerande fléde enligt BBR ligger pd 12
liter/min.

Frekvensfunktion for tappvatten

‘ System B ~® System C‘

0.9F
0.8F
07 9
o6 :
o 0.5+
D 0.4F

0.3F

0.2F

0.1-

Fléde [L/min]

Figur 4.35 Frekvensfunktion for tappvattenfloden under ett ar.

I Figur 4.35 visas frekvensfunktioner for de berdknade tappvattenflodena i system
B och C. Gemensamt for de tva systemen dr att sma tappningar med laga floden
pa 1-2 liter per minut &r vanligast och utgoér tillsammans runt 80 % av alla
tappningar. System B har ett relativt lagt maxfléde pa 6 liter/minut medan system
C uppvisar storre variation av hogre floden pa 7-15 liter/minut men andelen av
dessa dr mycket liten.
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4.5.3 Skiktning och temperatur

Skiktningen i tanken péverkar hur mycket anvdndbart tappvarmvatten som kan
tappas ut. I system C finns sex métpunkter for temperaturgivare 1 tanken, se Figur
4.1. Skiktningen studeras for vinterveckan och sommarveckan som ingick i
veckoanalysen. Eftersom virmepumpen ir forsedd med en hetgasvixlare blir det
stor skillnad pa temperaturnivan i tanken i sommar- och vinterfallet. Nar varm-
vatten virms parallellt med ett lagt virmebararflode genom hetgasvéxlaren kan en
extra hog temperatur erhéllas. Vid tappvattenvirmning med kondensor och ett
stort flode genom hetgasvixlaren ger hetgasvéxlaren endast nagra graders tempe-
raturhdjning.

System C: Tankens skiktning under sommarveckan
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Figur 4.36 System C: Tankens skiktning under en sommarvecka 2007.

System C: Tappvattnets temperatur under sommarveckan
100

‘ —Kallvatten — Varmvatten ‘

[o2}
o
T

Temperatur [°C]
5
T

20

O L L L L L L |
3 4
Tid [Dygn]

Figur 4.37 System C: Tappvattentemperaturer under en sommarvecka 2007.
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System C: Tankens skiktning under vinterveckan
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Figur 4.38 System C: Tankens skiktning under en vintervecka 2007.

System C: Tappvattnets temperartur under vinterveckan
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Figur 4.39 System C: Tappvattentemperaturer under en vintervecka 2007.

I Figur 4.36 och i Figur 4.38 visas skiktningen i varmvattenberedaren for sommar-
veckan respektive vinterveckan. I figurerna syns tydligt skillnaden i1 topptempe-
ratur d& hetgasvixlaren kan nyttjas till fullo under vintern med stort virmebehov
jamfort med sommarfallet dd frimst kondensorvirme anvidnds for tappvatten-
varmning. Skiktningen i tanken kan bibehallas mycket bra i bada fallen. I Figur
4.37 och Figur 4.39 visas tappvattentemperaturer under veckorna. Vid tappningar
syns den inkommande kallvattentemperaturen dd kurvan gor spikar nedat, da kan
utgdende tappvarmvattentemperatur lisas av. Ovrig tid stér tappvattnet still och
svalnar respektive varms i roren.

Under vinterveckans andra dygn finns en stor tappning di topptemperaturen
sjunker kraftigt. Tappningen syns tydligt i Figur 4.39 dir tappvarmvatten-
temperaturen ocksa sjunker i och med att tanken toms alltmer. I samband med
aterladdning efter denna tappning finns veckans ldngsta gangtid. I figuren syns
ocksa hur tappvarmvattentemperaturen sjunker i slutet av veckan precis som
topptemperaturen i tanken. Det sker i samband med méanga tappningar och en
stigande utetemperatur. Utetemperaturen medfor att virmebehovet sjunker och da
ocksa andelen parallell tappvattenvdrmning i hetgasvixlaren. Topptemperaturen
ligger dirmed pa en ldgre niva i slutet av veckan.
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4.5.4 Sammanfattning

Analysen av mitning pa tappvarmvatten visar ett arsbehov som stimmer vil med
andra métningar 1 smdhus (Energimyndigheten, 2009; Fahlén, 2005). Urtappad
volym per &r blir i medel 50 m® och urtappad energi blir i medel 2500 kWh.

I ett system &r spridningen mellan ménaderna stor géillande urtappad volym och
energi. | ett annat syns ett storre volymuttag pd var och sommar &n péd host och
vinter. I béda fallen varierar energiuttaget ndgot mer beroende pa kallvatten-
temperaturens variation med arstiden.

Det dr vanligast med sma tappningar eller sma floden enligt frekvensfunktionen,
da de utgor cirka 80 % av alla tappningar. Detta stimmer bra med de detaljerade
tappmonster som ingér 1 provningsstandarder, exempelvis EN 16 147.

I ett system med hetgasvéxlare studerades tankens skiktning. Skiktning bibeholls
mycket bra i bade sommar- och vinterfallet. Resultatet visar en mycket hog
temperatur i tanken under vinterveckan dé hetgasvixlaren nyttjas.

4.6 Sammanstallning och slutsatser

Viarmepumpprocessens COP okar med ett minskande temperaturlyft. Fordelen
med en hetgasvéxlare, som i system B och C, &r att varmvattenberedning kan ske
samtidigt som virmepumpen arbetar i1 varmedrift och motsvarande temperaturlyft.
Flodet fordelas sd att majoriteten gar till virmesystemet och ett mindre delflode
till tappvattenvirmning och didrmed utnyttjas den hoga temperaturen i
hetgasvéxlaren val. Alternativt virms tappvarmvatten, som i system A, framst
med kondensorviarme vid en hogre temperaturniva, med ett hogre temperaturlyft
och ligre COP. Om virmebehovet dr litet sker majoriteten av tappvatten-
viarmningen med kondensorvirme &ven i system B och C. I de fall da tappvatten-
viarmning sker med kondensorvirme bidrar hetgasvixlaren enbart med en liten
temperaturhojning eftersom ett storre flode passerar genom hetgasvéxlaren.

En effekt av stort och litet nyttjande av hetgasvixlaren syns i studien av tapp-
varmvattnets skiktning. 1 ett system med hetgasvixlare studerades tappvarm-
vattnets skiktning i tanken under tva veckor; en sommar- och vintervecka.
Skiktning bibeholls mycket bra i bAde sommar- och vinterfallet. Resultatet visar
dven en mycket hog topptemperatur i tanken under vinterveckan d& hetgas-
vixlaren nyttjas 1 hog grad. Topptemperaturen under sommarveckan ligger i
samma storleksordning som i ett traditionellt system. En tinkbar optimering av
skiktningen 1 tanken, genom ett béttre utnyttjande av hetgasvixlaren vid tapp-
vattenviarmning, vore tva tillopp for virmebarare. Det ena fran hetgasvéxlaren till
beredarens topp och det andra fran kondensorn till en ldgre niva i tanken.

De tre virmepumpssystemen i analysen kan inte direkt jamforas med varandra nir
det géller virmepumpens drift. Driften liksom fordelen med hetgasvéxlare
paverkas starkt av systemutformning, dimensionering och behov. Tva ytterligheter
gillande vidrmebehovet minskar nyttan av hetgasvixlare i1 den beskrivna
systemutformningen. Den ena ar fallet med stort virmebehov och ett hogtempera-
tursystem. D& blir kondenseringstemperaturen dnda hog, vilket sianker prestandan.
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Den andra ér fallet d& byggnaden dr viarmesnal med ett litet virmeuttag och
hetgasviéxlarens hdga temperatur nyttjas endast en kort tid.

I de tvé systemen med hetgasvixlare kan ndra pé allt tappvarmvatten virmas med
hetgasvéxlaren under flera av de kalla vintermdnaderna med stort vdirmeuttag.
Under den hir perioden med fullt nyttjande av hetgasvixlaren var forhédllandet
mellan vdrme och tappvattenvirmning cirka 10. Sammantaget 6ver aret virms
tappvatten parallellt med viarme till 45 % respektive 65 % 1 de tva systemen.

Manadsanalysen av faltmédtningarna visar hur prestandan varierar dver aret. Flera
faktorer paverkar COP; framledningstemperatur, temperaturlyft, géngtid och
startfrekvens samt relationen mellan virme och tappvarmvatten. I manadsanalysen
syns att en stor andel tappvattenvirmning far mindre betydelse om en virmekélla
med hog temperatur finns tillginglig, vilket &r fallet under flera sommarméanader.
Viarmepumpsdrift under sommartid med smi virmebehov och stor andel
tappvarmvatten kan dnda ge ett bra COP eftersom temperaturlyftet inte blir sa
stort.

Analysen visar att temperaturlyftet har stor betydelse for prestandan, framfor allt
den liagre temperaturen pd virmekéllan under vintertid paverkar COP. I Tabell
4.21 visas medeltemperaturer pad utgdende viarmebirare, typ: och inkommande
koldbérare, tuin under en sommarvecka och vintervecka. De tre systemen uppvisar
ett storre temperaturlyft pd vintern som fridmst beror pa en ldgre temperatur i
borrhédlet men dven pa relationen mellan virme och tappvattenvirmning som
paverkar framledningstemperaturen.

Tabell 4.21 Temperaturnivéer

Temperatur [°C] System
A B C
Vinter tybut 47 49 51
tkoin 1 0 0
Sommar | typut 47 51 45
tkbin 6 8 7

Energiandelen till tappvattenvirmning redovisas 1 Tabell 4.22. Relationen mellan
viarme och varmvatten som rader under sommartid skulle kunna férekomma i
nybyggnation under en storre del av dret. Vid drift pa vintern skulle en sddan
relation ge andra resultat. Temperaturlyftet skulle bli stdrre och péverka COP
negativt. Faltmétningarna visar att varmvattenandelens inverkan péa prestandan ar
marginell under vintertid pad grund av den stora virmeandelen i de studerade
systemen. I sommarfallet medfér en hog andel tappvattenvirmning en hog
framledningstemperatur. I vinterfallet levereras en stor varmeandel vid en lig
utetemperatur och det resulterar 1 en hog framledningstemperatur vid varmedrift.
Det hogre temperaturlyftet avspeglar sig i 14gre COP-virden for vinterveckan.
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Tabell 4.22 Energiandel till tappvattenvarmning

Tappvattenvarmning/ System

Total varme [%] A B C

Ar 20 19 16

Manad Min 10 10 10
Max 74 63 61
Medel 31 28 22

Vecka Vinter 10 7 12
Sommar 57 82 37

Viarmepumpens drift har studerats badde i form av andel tappvattenvirmning,
Tabell 4.22, och energi till tappvattenvdarmning, Tabell 4.23. Energianalysen visar
att endast en liten del av den levererade energin gar till tappvattenvirmning, den
energiandelen var mellan 16 och 20 % av uttagen energi per ar. P4 &rsbasis har de
studerade systemen virmebehov som stimmer vdl med schablonen for befintliga
hus och virmebehoven dr stora jamfort med motsvarande for nybyggnation och
NNE-hus, vilket resulterar i en liten energiandel till tappvattenvirmning. D&
viarmebehovet varierar Over dret blir det stora variationer 1 energiandel for
tappvattenviarmning sett per manad och per vecka, vilket redovisas i Tabell 4.22.
Till exempel har system A storst spridning per manad, andelen varierar mellan
10 % och 74 %. System B har storst spridning vid jamforelse per vecka; 7 %
respektive 82 %.

Tabell 4.23 Energi till tappvattenvirmning

Energi till System

tappvattenvarmning A B C

[kWh]

Ar 3698 2884 3372

Manad Min 149 180 231
Max 597 287 345
Medel 313 240 281

Vecka Vinter 80 48 107
Sommar 70 60 66

Energi till tappvattenvirmning redovisas i Tabell 4.23. Energi till rumsvirme
varierar omvént utetemperaturen under &ret men for tappvattenvirmning finns
inget gemensamt eller entydigt monster for systemen. Energin till tappvatten-
varmning pa arsbasis, inklusive varmeforluster fran beredare, ligger lagre &n
rddande schablonvirden pa 4000-5000 kWh 1 samtliga system. Energin till
tappvattenvarmning per manad varierar med storleksordningen 100 kWh mellan
minsta och storsta vérdet for system B och C. Spridningen &r storre 1 system A pa
grund av det stora tappvattenuttaget i manaderna april och maj. P4 veckobasis
redovisas energi till tappvattenvirmning for en vinter- och sommarvecka.

Skillnaden mellan tillférd energi till tappvattenvdrmning och urtappad energi
redovisas som virmefOrluster. De relativa forlusterna fran varmvattenberedaren
lag mellan 22 och 28 % av tillford energi pa arsbasis. Vilket visar pa en for-
béttringspotential for samtliga system. De relativa forlusterna blir storst vid smé
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behov da virmepumpens framst arbetar med underhéllsladdning av tanken.
Forlusterna pdverkas dven av temperaturnivan i tanken. I systemen med hetgas-
vixlare nds hoga temperaturer vintertid da hetgasvixlaren nyttjas fullt ut, medan
temperaturnivin sommartid blir i samma storleksordning som for ett traditionellt
varmepumpssystem. Storleken pa forlusterna i system med hetgasvéxlare blir
beroende av kombinationen av temperaturniva i tanken och storlek samt frekvens
for tappningar.

I Tabell 4.24 redovisas berdknade medeleffekter for tappvattenvirmning och
viarmeforluster fran beredaren under en sommarvecka och vintervecka. Typiskt i
viarmepumpssystem &r forluster omkring 100 W, till exempel ger Energimyndig-
hetens utvirdering av luft/vattenvirmepumpar ett medelvirde pa tomgings-
forluster for de testade systemen pd 116 W (Energimyndighetens hemsida, 2011-
09). Forlusterna i1 system B dr smd och en mgjlig forklaring dr en hégre omgiv-
ningstemperatur diar beredaren &r placerad. Ett vanligt schablonvirde for tapp-
vattenvirmning med dagens systemldsningar dr 500 W vilket matchar system A
och C vil medan beréknad effekt i system B ligger nigot lagre.

Tabell 4.24 Effekt for tappvattenvirmning och virmeforluster

Effekt System
(W] A | B | C
Vinter
Tappvattenvirmning 480 290 640
Forluster 110 70 140
Sommar

Tappvattenvirmning 420 360 390
Forluster 140 60 100

Viarmepumpens drift studerades detaljerat i veckoanalysen, exempelvis finns
gangtider och startfrekvens redovisade i figurer. Trenden &r minskande gangtid
for rumsuppvarmning med dkande utetemperatur vilket visas i alla systemen. Vid
hoga utetemperaturer da inget virmebehov finns aterstdr endast gangtider for
tappvattenviarmning. Tappvattenvirmningen beror av behovet av tappvatten och
medfor en spridning 1 gangtiderna. Typisk startfrekvens visas 1 Figur 4.32. Det
innebir att startfrekvensen har ett minvédrde vid dimensionerande utetemperatur,
da varmepumpen bor ha ldnga géngtider och fa starter. Startfrekvensen dkar sedan
med stigande utetemperatur till en viss nivd och dérefter minskar den da
viarmebehovet ndrmar sig noll och enbart tappvattenvirmning aterstir. Start-
frekvensen 1 badde system A och B avviker frdn den forvidntade kurvan under
vinterveckan. De uppvisar en liten variation av startfrekvens trots att utetem-
peraturen varierar stort. Det kan bero pé virmesystemets utformning och varme-
pumpens storlek.

Analysen av mitning pa tappvarmvatten visar ett arsbehov som stimmer vil med
andra métningar 1 smdhus (Energimyndigheten, 2009; Fahlén, 2005). Urtappad
volym per &r blir i medel 50 m’ och urtappad energi blir i medel 2500 kWh.
Energiintervallet spinner fran 2100 till 2700 kWh, dir motsvarande energi till
tappvattenvarmning ligger i intervallet 2800-3700 kWh. Inget system uppvisar
den sdsongsvariation som dr typisk for flerbostadshus géllande volymen tapp-
varmvatten. Snarare dr spridningen i urtappad volym stor mellan manaderna och
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ett system har en antydan till trend omvint flerbostadshus d& storre volymer
tappas pd sommaren och mindre pd vintern. Spridningen aterkommer 1 energi-
uttaget vilket forutom urtappad volym dven paverkas av kallvattentemperaturen.

Det dr vanligast med sma tappningar eller sma floden enligt frekvensfunktionen,
dé de utgor cirka 80 % av alla tappningar. Detta stimmer bra med de detaljerade
tappmonster som ingér 1 provningsstandarder, exempelvis EN 16 147.

Behandlingen av data fran faltmétningarna har varit forenat med vissa svérigheter.
Forutom diskontinuiteter 1 data har analyser med data fran elmédtningen varit en
sddan svérighet. Onskvirt vore att mita total el till virmepump och att sedan
anvianda en likvérdig uppdelning av elmétningen i alla system dir bland annat
tillsatsel méts upp separat. Med kdnnedom om tillsatselens storlek hade en béttre
korrigering varit mojlig. Frimsta svarigheten har dock varit att elmétningen delats
upp pé olika métpunkter i viArmepumpssystemen och ddrmed har systemen
analyseras pa olika sitt. For ovrigt hade en hogre upplosning pa volymmitare
mojliggjort en analys av floden och berékningar med floden. Liksom en hogre
upplosning pd energimitare hade mojliggjort mer detaljerad analys over korta
tidsperioder.

88



) DISKUSSION

Foljande diskussionskapitel behandlar kort varmvattenbehovet som dimensione-
ringsforutséttning, dagens systemldsningar och det framtida utvecklingsbehovet.

5.1 Tappvarmvattenbehov

Kéannedomen om verkligt behov av tappvarmvatten i sméhus dr begrdnsad men de
matningar som finns tyder pé att schablonvérden ticker anvindningen vél. Kénne-
dom om verkligt behov har liten betydelse for dimensionering av dagens
varmepumpssystem som dndd verkar uppfylla kundernas krav. Tappmonster kan
ddremot ha betydelse for styrningen av virmepumpssystemet.

5.2 Dagens systemldsningar

Det kréivs en hog effekt for att virma tappvarmvatten momentant och i forhallande
till denna effekt dr medeleffektbehovet ldgt. D& det inte 4r ekonomiskt att
dimensionera virmepumpen for den momentana tappeffekten innehaller i princip
alla virmepumpssystem en tank dir tappvatten eller virmevatten lagras.

Det finns flera faktorer som begrénsar utformningen av dagen systemlosningar for
viarmepumpar. Bland de varmepumpar som séljs i Sverige ér sé kallade kompakt-
system vanligast. I dem ryms beredare och virmepumpens komponenter i en
60 x 60-modul. Typisk lagringsvolym for tappvarmvatten &r cirka 160-180 liter 1
en sddan modul.

Gemensamt for kompaktsystem &dr den begriansade storleken, i ovrigt innehéller de
olika systemlosningar med olika for- och nackdelar. Vid systemutformning prio-
riteras enkelhet och tillverkningskostnad framst. Det blir allt viktigare med enkla
system pa grund av 6kad forsdljning via grossistverksamhet. Marknaden har blivit
prispressad av konkurrens savdl inhemsk som utlindsk sddan. Exempelvis &r
konkurrensen fran Asien stor gillande luft/luft-modeller, som ger en allméin pris-
press och sannolikt pdverkar prisnivdn dven pd virmepumpar som ger varmvatten.
Lag tillverkningskostnad efterstrivas, vilket kréver stora tillverkningsvolymer for
komponenterna. Det forsvarar mojligheten till egen tillverkning av komponenter
diarmed begriansas valmojligheten vid utveckling av system.

Goda prestanda ar viktiga men lyfts oftast fram for virmedrift. En slutsats fran
intervjuer med varmepumpstillverkare &r att prestanda for tappvattenvirmning
inte har haft prioritet ndr det giller systemutformning. Hur hogt prestanda prio-
riteras avgors av marknadens efterfrdgan med tillverkningskostnaden som broms.
Konkurrensen mellan tillverkare gor dnda att hdga prestanda ar viktiga. Prestanda
blir bland annat uppmérksammat i jimforande varmepumpstester som Energi-
myndigheten genomfor periodvis, ddr dr dock SPF viktigare an COP 1 en viss
driftpunkt. For slutkunden har relationen mellan prestanda och pris avgorande
betydelse.

Efterfragan och krav frdn kunder har inflytande pd vilka modeller som finns pa
marknaden och utformningen for tappvattenvirmning. Det innebdr att kon-
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kurrenternas modeller pd marknaden ocksé kan ha inflytande pa en tillverkares val
av modeller. Enkiten visar dock att slutkunderna 4r ndjda med tappvattenvirm-
ning i nuvarande systemlosningar. Detta bidrar troligen till att tappvattenvirmning
inte blir en stor prioriteringsfrdga hos virmepumpstillverkare. Den stora bespa-
ringen for en varmepumpsinstallation rdknar man framst hem pd varmedriften i
befintliga hus.

5.3 Framtida utvecklingsbehov

Provningsstandarder har ingen stérre inverkan péd systemutformningen enligt
tillverkare. Det forekommer séllan krav pa systemet i samband med provning och
smarta losningar belonas ej. Med ekodesigndirektivet kommer krav pa prestanda
men da kraven giller for alla vattenvdrmare blir de ldga for virmepumpar.
Diaremot ar kraven pa hogsta tillatna forluster frén lagringstankar utan vatten-
viarmare hoga och kommer att innebéra att béttre isolering kravs. For installationer
med storre behov och dér utrymme finns kan en virmepump kombineras med en
separat lagringstank och den tanken maste klara det nya gransvérdet for virme-
forluster.

I nyare hus med mindre virmebehov blir varmvattenandelen storre. BBR paverkar
systemutformningen genom krav och begridnsningen pd installerad eleffekt for
uppvarmning i nybyggnation. Framfor allt franluftsvirmepumpar installeras nu
men dven bergviarmepumpar kan vara ett alternativ. I sma vattensystem blir det
extra tydligt att en buffertvolym for virmepumpen att arbeta mot ger en jimnare
drift. Det giller dven for nya hus med smé virmebehov, att en lagringstank kan
forbéttra driften for virmepumpen. Varmepumpar med varvtalsstyrd kompressor
ar ocksé ett alternativ och de har mindre behov av buffertvolym men det finns
fortfarande en nytta med en buffertvolym eftersom det finns begrénsningar i hur
langt man kan reglera effekten. En buffertvolym av ndgot slag for att frikoppla
varmepump och varmesystem ger mojlighet till en mer optimal drift for virme-
pumpen oavsett vad som sker i virmesystemet.

Trenden gar ocksd mot lagtemperatursystem och golvvdrme kan utformas pa si
vis. Med lagtemperatursystem kan COP {or vdrmedrift bli battre, forutsatt att
styrningen &r ritt. Ett minskat virmebehov som klaras med bittre prestanda kan
kompensera for det ldgre COP-virdet vid tappvattenvarmning. Det ar dock viktigt
att systemet utformas ritt ndr virmebehovet minskar s att virmepumpen far rétt
forutséttningar. Med av/pa-reglering dr annars risken en forsdmring av prestanda
med korta cykler och minga start och stopp.

Varvtalsstyrningen i sig dr ett sétt att balansera virmepumpens effekt mot effekt-
behovet i huset. Aven en virmepump med varvtalsstyrd kompressor har nytta av
en tank, bide for frikoppling frén virmesystemet och for gangtiden. Varvtalsstyr-
ning av kompressorer har funnits linge pd japanska luft/luft-virmepumpar dir
viarmepumpstillverkare har utvecklat komponenterna sjélva. For den svenska
marknadens luft/vatten-, berg- och franluftsvirmepumpar ar virmepumpstillver-
kare beroende av kompressortillverkarnas utveckling och prisséttning av varvtals-
styrda kompressorer. Trenden med varvtalsstyrda virmepumpar verkar nu vara
nagot osdker. Tekniken finns och potentialen har dokumenterats men nir genom-
slaget kommer beror troligen pa kvalitet pa tillgdngliga produkter, prisséttning
och kompetens for att utforma bra system. Dagens nigot svalnande intresse beror
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dels pa kostnad for komponenterna och dels erfarenheter dir férvantningarna inte
har uppfyllts. Det kan bero pd daliga komponenter som ger stora motorforluster
men ocksa fel utnyttjande och styrning av systemen. Det ar till exempel viktigt att
matcha kompressorns varvtalsstyrning med lampliga cirkulationspumpar. 1 de
systemldsningar som finns utnyttjas inte varvtalsstyrningen pa nagot speciellt satt
for tappvattenvirmning men det skulle vara intressant att utreda.

Med en begrinsad storlek pa virmepumpsmodulen blir det intressant att under-
soka potentialen med fasomvandlingsmaterial jamfort med den skiktade vatten-
volymen i nuvarande lagringstankar. Till exempel tvé tankar eller uppdelad tank;
en for virmesystem med vatten och en for varmvattenberedning med fasomvand-
lingsmaterial.

Med begréinsad storlek &r det ocksd intressant att undersdka andra typer av iso-
lering som till exempel aerogel eller vakuumisolering. Forlusterna kan fa okad
betydelse 1 nybyggnation om den virme som kommer frin forluster inte utnyttjas.

Négot som skulle kunna paverka systemutformningen dr om timpris pa el infors.
Just nu pagér en diskussion kring variabelt elpris, ndgot som forekommer i andra
linder i Europa. Det finns dven mdjlighet att stoppa virmepumpsdrift (kom-
pressorn) i delar av Tyskland vid effekttoppar eller lag eltillgang. Skulle det bli
verklighet 1 Sverige behdvs system med lagring, kanske bade for tappvattenvirm-
ning och for rumsvérmning.

Internationellt sett finns det ett Okat intresse for solvirme i kombination med
virmepump. Kombinationen medfor ofta ett ganska dyrt och komplext system
men de tar marknadsandelar genom att de marknadsfors med en hégre SPF och
storre andel fornybar energi. Det finns dock ingen standard for bedomning av
systemens prestanda. Dérfor pagar nu ett internationellt samarbete inom IEA’s
solvirme och virmepumpsprogram (“’Solar and heat pump systems”, Task 44
inom Solar Heating & Cooling Programme, och Annex 38 inom Heat Pump
Programme). Samarbetet syftar till att 6ka kunskapen om systemen och ta fram
gemensamma definitioner av godhetstal for beddmning av systemen. For nér-
varande finns cirka 80 dokumenterade system med en stor variation i prestanda.
Samarbetet domineras av olika forskningsinstitut men omfattar ocksd en hel del
foretag.
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BILAGA — Enkat till varmepumpségare

Enkédten som skickades ut till 464 hushéll under hosten 2009 och var riktad till
dem som under det senaste aret hade installerat en virmepump. Svarsfrekvensen
blev 57 % och innebédr 265 svar. Adresserna for utskicket erholls fran fem
varmepumpstillverkare och bland adresserna fanns &dven nédgra installationer som
gjorts 3 ar tidigare. Syftet med urvalet av nya installationer var att brukarna skulle
ha hunnit f4 lite erfarenhet av anldggningen men fortfarande ha tidigare
erfarenheter fdrska i minnet. Syftet med enkéten var att fa en uppfattning om
brukarnas behov och upplevelse av tappvattenvarmning med virmepump.

Fraga 1 — Vilken vidrmekilla har ni erfarenhet av, innan er virmepump
installerades?

Flera svarsalternativ kunde véljas och resultatet visar dérfor vilka de vanligaste
erfarenheterna &r utan att ge ett matt pa antalet svar. Svaren visar tidigare
erfarenheter av viarmekéllor och péverkas av boende 1 villa eller lagenhet. Fragan
ar stilld utifrdn hypotesen att tidigare erfarenhet kan péverka hur
viarmepumpsinstallationen uppfattas. Olja, direktverkande el och ved eller pellets
ar de som flest har erfarenhet av och nagra har dven haft virmepump eller
fjarrvarme.

Virmepump

3% 25%
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Fraga 2 — Hur upplever ni miangden varmvatten som er virmepump ger?

Fragan om upplevelse av midngden varmvatten visar ett bra resultat, de flesta ar
vildigt ndjda med méangden. Kommentarer visar att det finns en medvetenhet om
att eltillsats stottar vid storre behov. Flera av de som har angett mycket bra
kommenterar med att det ricker till bubbelbad och flitigt duschande tondringar.
De som dr mindre ndjda har svéart att i vattnet att racka till bad.

mindre bra

2% cceptabel
5%

dalig
0%

bra
3%

mycket bra_
59%

Fraga 3 — Hur upplever ni temperaturen pd varmvatten som er virmepump ger?

Upplevelsen av temperaturen ar bra, eller framfor allt mycket bra. De ar fa som
har problem med temperaturnivan. (Hér har det ocksd hént mycket de senaste
aren.”?)

mindre bra

36%
mycketbra
56 %
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Fraga 4 — Vad tycker ni dr viktigast av alternativen nedan?

Har efterfragas en prioritering av mingd, temperatur och 14g energianvandning.
Eftersom alla tre dr viktiga kommenterade négra att det var svart att vélja. Det
forvintade svaret ar 14g energianvindning da det rimligen dr ekonomifrdgan som
styr 1 valet att installera vdrmepump. Svaren indikerar att komfortfragorna
géllande mingd och temperatur inte dr forsumbara och moéjligen bedomdes dven
dessa faktorer vid val av virmepump. Ett annat alternativ &r att ngra av de som
prioriterar komfort kan ha sett begransningar i efterhand med sin virmepump.

lig energi-
anvindning
63%

Fraga 5 — Kategorisering

Kategoriseringen av installerade virmepumpar dr gjord i efterhand. I frdgan
ombads svararen att ange modell och fabrikat pa sin virmepump, eftersom det
bedomdes som enkelt for dem att 1dsa pd markplét eller instruktionsbok. Inte helt
ovintat dr det dnda en fraga som maénga inte har svarat pa. Svaren representerar
urvalet vil; fler vitska/vatten installationer adn installationer av luft/vatten fanns
med i adresslistan. Bedoms upplevelsen av miangd och temperatur utifrdn vilken
kategori varmepumpen tillhdr och kan man se en fordelning liknande den
redovisade for fraga 2 och 3. Den stora majoriteten svarar mycket bra och bra
oavsett kategori. For kategorin luft/vatten tillhor ca 85 % av svaren dessa tva
alternativ och fordelningen mellan dem &r jaimn. Motsvarande for kategorin
vitska/vatten dr 97 % varav ca 60 % svarar mycket bra.

I samband med modellbeteckning efterfrigades &dven volym for separat
varmvattenberedare, dock erhdlls for f4 svar for att kunna gora nagon tolkning
utifrén detta.

obesvarad
4% |

luft/vatten
21%

viitska/
vatten
65%
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Fraga 6 — Brukar ni periodvis hdja temperaturen pa varmvattnet via
viarmepumpen?

Flera svarsalternativ kunde viljas. Resultatet visar att det finns minga som inte
gor ndgon fordndring av instdllningarna och detta kan bero pd att installationen &r
sd ny att de inte hunnit gora detta d&nnu. Alla som kommenterat att det gors for att
doda legionellabakterier har redovisats under hygieniska skdl. I gruppen som
svarat nej, aldrig kan det dndad en finnas en fabriksinstdllning med periodvis
temperaturhdjning aktiverad for avdddning av bakterier. Fabriksinstéllningarna
for periodvis temperaturhojning skiljer sig at mellan tillverkarna, en del har den
aktiverad och andra har det inte.

vetej ja, vid stort
5% behov

7% jayav

ygieniska
skal
16 %

nej, aldrig
72%

Fraga 7 — Hur ménga &r ni i hushéllet?

De flesta som svarat &r en till tva personer dérefter kommer de som ér tre till fyra.
Detta visar dven nigot om aldersfordelningen. De flesta i gruppen med tva
personer kan antas vara lite dldre dir barnen flyttat ut och det baseras delvis pa
kommentarer. Barnfamiljerna finns i de resterande grupperna 3-4 och 5-6 eller
fler. Vid en jamforelse mellan gruppen 1-2 personer och Ovriga géillande
upplevelsen av midngd och temperatur ser fordelningen liknande ut i de bada
grupperna, de dr lika nojda respektive missndjda.

5-6 flerin b
7%
N 1%

30% 1-2
62%
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Fraga 8 — Har ni badkar?

Fragan dr stdlld for att belysa behovet av varmvatten. Svaren visar att hilften har
ett badkar och hélften har det inte. Dock kommenterar ménga om att det sédllan
anvinds medan ndgra av de som har storre badkar kommenterar att
varmvattenberedarens volym har anpassats efter detta behov.

ja, storre
8%

nej
50%

ja, standard
42%

Fraga 9 — Har ni sndlspolande armatur (duschmunstycke, kran etc.) for dusch och
bad?

Svaren visar hur det ser ut och svarar inte pa orsaken till fordelningen mellan ja
och nej. Har vore det intressant att fraga efter deras aktiva val.

vetej
2%

ja, delvis
32%
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BILAGA — Systemgranser
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tv tillsatsvarme
e elektrisk
m motor
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