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Forord

Detta arbete har utforts inom eff-Sys, energimyndighetens utvecklingsprogram
Effektivare kyl- och varmepumpssystem. Programmet har pagatt under en treérspe-
riod och startades i mars 2001 som en fortséttning pa de tidigare kollektivforsk-
ningsprogrammen Klimat 21 och Alternativa koldmedier. eff-Sys ér ett samarbete
mellan statens energimyndighet, fyra svenska hogskolor, ett fyrtiotal foretag inom
kyl- och virmepumpsindustrin och ett flertal energiforetag. Malet ar att program-
met pa lang sikt ska bidra till en nationell utveckling pé kyl- och virmepumpsom-
radet som karakteriseras av en hog energieftektivitet och liten miljopaverkan till
en lag kostnad.

Projekt H23 ”Varmepumpar i vattenburna vérmesystem - Effektiva ldsningar
med varme och varmvatten vid konvertering av elvéarmda smahus”, vilket
redovisas 1 denna rapport, har genomforts 1 nira samverkan med projekt H22
’Driftoptimering av varmepumpssystem” (projektutforare SP Sveriges Provnings-
och forskningsinstitut AB) och H24 ”Spetsvarme for villavarmepumpar” (projekt-
utforare Vattenfall Utveckling AB). Merparten av de deltagande foretagen har
medverkat i tva eller alla tre av projekten H22, H23 och H24.

Detta projekt, H23, har finansierats av statens energimyndighet, Boropannan AB,
Grundfos AB, IVT AB, Nibe AB, SP Sveriges Provnings- och forskningsinstitut
AB, Thermia Viarme AB, Thermopanel/Rettig Heating AB, Wilo AB samt av
energiforetagen Goteborg Energi AB, Jamtkraft AB, Karlstads Energi AB, Lunds
Energi AB, Sydkraft AB, Umea Energi AB, Vattenfall AB och Oresundskraft via
Elforsk (Svenska Elforetagens Forsknings- och Utvecklings AB).

Forfattaren vill tacka samtliga industrirepresentanter for den goda uppslutningen
och det mycket aktiva och kreativa deltagandet vid alla projektmdten samt for allt
materiellt understdd vid projektets genomforande.
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Varmepumpar i vattenburna varmesystem
- Effektiva ldsningar med varme och varmvatten
vid konvertering av elvarmda smahus

Sammanfattning

Ett hus med direktverkande elvirme kompletterades 1996 med en bergvirme-
pump, som varmer huset via en vattenvarmd fliktkonvektor. Métningar visar att
drifttiderna 4r korta, ner mot 5 min/start, startfrekvensen ar hog, upp till 2,5 star-
ter/h, och som konsekvens av detta blir framledningstemperaturen under drift
onddigt hog. Dessutom reducerar parasiteffekter till virmebéararpump och konvek-
torflakt virmepumpsystemets verkningsgrad. En uppgradering ar 2000 av varme-
killan, med aterladdning av borrhélet fran ett franluftsbatteri, forvirrade situatio-
nen genom att hdja koldbarartemperaturen och dirmed varmepumpens varmeef-
fekt. Detta projekt har bedomt den mgjliga besparingen genom béttre anpassning
mellan avgiven effekt och behov till ca. 10 %. Anpassning nas antingen genom
ackumulatortank eller ocksd med kapacitetsreglering. En bittre styrstrategi och
val av bésta pumpteknologi kan ytterligare reducera elbehovet med 10-20 %.

Abstract

A house with direct-acting electric heating was retrofitted in 1996 with a ground-
source heat pump, which heats the house via a single hydronic fan-coil. Measure-
ments show that operating times are short, down to 5 min/start, starting frequency
is high, up to 2.5 starts/h, and as a consequence the on-time supply temperature is
unnecessarily high. Furthermore, parasitic drive powers to pumps and fans reduce
the heat pump system efficiency. An upgrade in 2000 with an exhaust-air heat
recovery coil aggravated the situation by raising the brine temperature and hence
the capacity of the heat pump. The present study estimates possible gains to be
around 10 % by better matching capacity and load by means of a buffer tank or
capacity control. A different control strategy and state-of-the art pumps could re-
duce parasitic drive powers to pumps and fans and hence improve efficiency by a
further 10-20 %.

Keywords: control, efficiency, exhaust-air, fan, fan-coil, ground-source, GSHP,
heat pump, heating system, hydronic, pump, recharging, sanitary hot water, stor-
age tank, TES thermal energy storage

Publications in English related to this report
Fahlén, P, Karlsson, F, 2003. Improving Efficiency of Hydronic Heat Pump Heat-
ing Systems®,

Karlsson, F, Fahlén, P, 2003. Energy saving potential of capacity controlled brine-
to-water heat pumps®.
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0O Beteckningar

Storhetsbeteckningar ansluter sig till ISO-standard med undantag av fléden och
effekter. Dessa betecknas enligt gingse vetenskapligt system med ISO-symbolen
for energi, volym, massa etc. men med pricksymbolen for tidsderivata for att ange

“per tidsenhet” (t.ex. V = volym och V = volymfléde, Q = virme och Q = virme-

flode, varmeeffekt). I den man index finns standardiserade anvénds de svenska
standarderna SS1897¢% och SS2620-™.

Storheter Enheter Index
Latinska symboler C cykel
A area [m’] C Carnot
C specifik virmekapacitet |[J/kg/K] e elektrisk
C viarmekapacitet [J/K] F frénluft
(C=M-0) fk flaktkonvektor
C varmekapacitetsflode [W/K] fran  vdrmepump franslagen
COP  viarmefaktor [-1,[W/W] |hus hus
f frekvens [1/s] in inlopp (till virmepump)
K forlustfaktor [W/K] kb koldbérare
(K=U-A) kv kallvatten
M massa [kg] I luft
N antal [-] m medel; motor
(’no. of transfer units”) | [(W/K)Y(W/K)] | p ’parasit”
Q virme [J] rv rumsvéirmare
(termisk energi) tank ackumulatortank
0 varmeeffekt [W] till varmepump tillslagen
(termisk effekt) tillskott  ti]lskott (sol, internlast)
R relativ gangtid [-], [s/s] tu overforingsenheter
t temperatur (Celsius) [°C] (“transfer units”)
T temperatur (absolut) [K] ut utlopp (till virmepump)
U Virmegenomgangs- [W/mY/K] ute  utomhus
koefficient va virmesystem
W arbete [J] vb viarmebdrare
(mekanisk, elektrisk) vp viarmepump
W effekt [W] vpa  virmepumpsanldggning
(mekanisk, elektrisk) S varmesystem
wW varmvatten
Grekiska symboler 1 inlopp (till konvektor)
€ varmevéxlareffektivitet |[-], [W/W] |1 kondensor
0 temperaturdifferens (K] 2 utlopp (frdn konvektor)
T tid [s] 2 forangare

Referenser i l10pande text anges med referensens ordningsnummer enligt referens-
listan i slutet av rapporten satt inom [], t.ex. ... EN255-12 .
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1 Bakgrund och motiv for projektet

Nér varmepumpar arbetar med till-frén reglering av effekten blir virmesystemets
temperatur under tillperioden hogre én det medelvirde som fordras om effekten
tillfors kontinuerligt. Vid dellast med till-fran reglering blir drifttiderna korta och
startfrekvensen hog, vilket kan medfora en negativ inverkan pa driftsékerheten.
Detta innebir ocksé att systemverkningsgraden blir lagre dn for ett system dar
viarmepumpens effekt kontinuerligt anpassas till behovet. Problemet accentueras i
system med sma vattenvolymer, t.ex. sa kallade “minivattensystem” for konverte-
ring av elvirmda sméhus, och vid héga tickningsgrader. I 6vriga Europa har man
generellt hogre tickningsgrader én 1 Sverige dar ekonomisk dimensionering varit
prioriterad. Intresset for hog tickningsgrad, genom val av storre virmepump
och/eller uppgradering av virmekéllan genom aterladdning, 6kar emellertid i Sve-
rige p.g.a. hotande effektbrist (se projekt H247).
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Figur 1. Systemgrans och inriktning av forskningsuppgiften.

Problemstéllningen berdr sdledes kopplingen mellan virmepump, virmesystem
och tappvattenvarmning samt hur olika styrning och dimensionering paverkar
systemverkningsgraden, andelen distributionseffekt samt den erforderliga toppef-
fekten (jamfor figur 1).

2 Syfte och mal

Eff-Sys projekt H23 avsag att undersdka mojliga vinster genom béttre anpassning
mellan tillford effekt fran virmepumpen och husets virmebehov med hjilp av
ackumulatortank (projekt H23%") eller kapacitetsreglering (projekt H22). Med
ackumulatortank finns &ven mojligheter att pa ett effektivt satt virma tappvatten.
Ett annat syfte var att virdera foljderna av parasiteffekter till pumpar och flaktar
och hur dessa paverkar systemverkningsgraden vid behovsanpassad effektstyr-
ning.
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Delmél 1: Litteraturoversikt.

Delmdl 2: Redovisning av forbittringspotential vid anvindning av effektivare
pumpar.

Delmal 3: Redovisning av forbittringspotential vid anviindning av ackumulator-
tank och jamforelse med kontinuerlig kapacitetsreglering.

Delmdl 4: Redovisning av praktiska erfarenheter frin en provinstallation i ett
konverterat direktelvarmt hus med minivattensystem.

Delmal 5: Resultatspridning: Minst ett konferensbidrag och en tidningsartikel.

Slutmélet var att fa fram ett underlag for vardering av eventuella effektivitetsvins-
ter med ackumulatortank och forbéttrad pumpteknik samt en jamforelse med kon-
tinuerlig kapacitetsreglering. Syftet med underlaget var att enkelt kunna virdera
under vilka forutséttningar det dr intressant att komplettera en virmepumpsan-
laggning med ackumulatortank och att f4 en sammanfattning av vilka fo6r- och
nackdelar detta kan ge. Ett annat syfte var att fa praktiska erfarenheter av hur en
standardanldggning med “minivattensystem” kan forbittras genom uppgradering
med ackumulatortank, effektivare pumpar och forbattrad behovsstyrning.

3 Forskare och industrirepresentanter
som har deltagit i projektet

Forskningsarbetet har genomforts av:

 Chalmers tekniska hogskola AB, Installationsteknik, 412 96 GOTEBORG.
Per Fahlén: tel. 031-772 11 42, e-post per.fahlen@hvac.chalmers.se

Arbetet har skett 1 samrdd med en projektgrupp bestdende av foljande organisatio-
ner och foretag:

e Bordpannan AB, Bangardsvégen 1, 952 31 Kalix.
Ingvar Johansson 0923-166 80, e-post ingvar@boroe.com
Anders Holmberg: tel. 0923-795 37, e-post anders@boroe.com

o Elforsk AB, c/o Carl Bro Energikonsult AB
Bertil Strandh: tel. 040 - 255 977, e-post bertil.strandh@carlbro.se

e Grundfos AB, Box 63, 424 22 Angered
Dickie Kristiansson: tel. 0771-32 23 00, e-post dkristiansson@grundfos.com
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e IVT AB, Box 1012, 573 28 Tranas.
Hékan Persson: tel. 0140-38 41 00, e-post hakan.persson@ivt.se

e Nibe AB, Box 14, 285 21 Markaryd.
Holger Svensson: tel. 0433-730 52, e-post holger.svensson@nibe.se

o SP Sveriges Provnings- och forskningsinstitut AB, Box 857, 501 15 Boras.
Fredrik Karlsson: tel. 033-16 55 29, e-post fredrik.karlsson@sp.se
Monica Axell: tel. 033-16 55 19, e-post monica.axell@sp.se

e Thermia Virme AB, Box 950, 671 29 Arvika.
Mattias Press: tel. 0570-813 00, e-post anders.mattias.press@thermia.se
Fredrik Svensson: tel. 0570-813 00, e-post fredrik.svensson@thermia.se

o Thermopanel / Rettig Heating AB, Box 220 29, 250 22 Helsingborg
Jonas Skeppaés: tel. 042-153 012, e-post jonas.s@thermopanel.se

o Wilo AB, Box 3024, 350 33 Vixjo.
Gote Karlsson: tel. 0470-727 616, e-post gote.karlsson@wilo.se

Controller:
e Mats Fehrm: tel. 0433-730 59, e-post mats.fehrm@nibe.se
Nibe AB, Box 14, 285 21 Markaryd.

Utover bidragen frén de foretag som formellt har medverkat i projektet har hol-
jande foretag bidragit med komponenter och rid:

o Cetetherm, Ronneby (plattvirmevéxlare for tappvatten),
o Jeff Electronics, MéIndal (diskussion kring tappvattenstyrning),

e TAC, Malmo (reglerenheter for temperaturstyrning).
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4 Projektets genomforande

Projektarbetet har bestétt av bade teoretiska och praktiska delmoment. Genomfo-
randet foljer den tidigare redovisade strukturen med planerade delmal. Redovis-
ningen i denna rapport &r en kortfattad sammanstéllning av de inledande projekt-
resultaten. En mer omfattande rapport, med detaljerade beskrivningar av 1dsningar
och resultat, dr pabdrjad.

4.1 Kunskapsinhamtning

Kunskapsinhdmtningen vilar pa egen erfarenhet, diskussioner med 6vriga pro-
jektdeltagare samt litteratursokning i nagra databaser.

4.2 Forbattringspotential med effektivare pumpdrift

Erfarenheter fran egna métningar av verkningsgrader pd sma cirkulationspumpar
samt uppgifter fran litteraturen och frdn medverkande foretag i projektet har gett
underlag for att bedoma forbattringspotentialen genom effektivare pumpdrift. Ef-
fektiviseringen kan nas genom dndrad systemutformning (lagre floden och/eller
tryckfall), battre pumphydraulik, béttre pumpmotorer och olika typer av motor-
styrningar. Det varit svart att fa tag pad pumpar med 6nskade egenskaper i de sméa
storlekar som behdvs for villavirmepumpar. Darfor har dagens pumpar testats 1
laboratorium med en enkel form av motorstyrning. Mitningar har ocksa genom-
forts pd pumpar i en befintlig virmepumpsinstallation. Denna installation kommer
att byggas om enligt beskrivningen i avsnittet om systemutformning under ”Re-
sultat”.

4.3 Forbattringspotential med ackumulatortank

Ackumulatortankens priméra uppgift ar att svilja virmepumpens 6verkapacitet
vid dellastdrift. Darmed kan virmepumpen fa farre antal starter och ldngre driftti-
der per start, vilket forbattrar dess sannolika livslingd. Mojligheterna till forbéatt-
ring har bedomts teoretiskt med ledning av driftserfarenheterna frdn forsdkshuset.

Potentialen for att minska energianvdndningen och forbéttra virmepumpens
driftsforhallanden har bedomts med hjélp av underlag frain mitningar. Métningar-
na har gjorts pa ett befintligt, direktelvirmt hus som delkonverterats med en
bergvarmeinstallation och ett s.k. minivattensystem. Projektet har 4ven omfattat
arbetet med att ta fram ett systemkoncept for att utnyttja en bufferttank f6r virme
och varmvatten pa ett effektivt sétt. Tanksystemet kommer i en forlingning av
projektet forst att provas i laboratorium och sedan att installeras i1 forsokshuset.
Resultaten kommer att jimforas med kontinuerlig kapacitetsreglering.
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4.4 Indirekt tappvattenvarmning

Tillverkare av virmepumpar har linge studerat olika alternativ for virmning av
tappvatten. I detta projekt utvirderas ett alternativ med indirekt virmning av tapp-
vattnet. Utvirderingen ar baserad pa projektgruppens erfarenheter, vilka komplet-
teras med laboratoriemétningar betrdffande kapacitet och effektivitet. Slutligen
kommer erfarenheter fran praktisk drift att dokumenteras i forsokshuset.

4.5 Erfarenheter fran ett delkonverterat direktelvarmt sma-
hus

Huvuddelen av projektarbetet har legat i métningar pa en virmepumpsinstallation
som gjordes 1996. Installationen bestédr av en liten vétska/vatten virmepump med
en kylslangbrunn som viarmekilla (bergvirme) och ett ”minivattensystem” (flakt-
konvektor) som varmesdnka. Anldggningen dr utford enligt vinnarkoncept 1 frén
den nordiska virmepumpstivlingen' 1994-95 och har varit forsedd med métut-
rustning dnda sedan driftséttningen. Det ursprungliga motivet var att validera teo-
retiska berdkningar som gjordes 1 samband med tévlingen betraffande borrhéls-
temperatur, termisk komfort och energibesparing. I ett senare skede har métning-
arna dven omfattat en utvirdering av borrhalsaterladdning med hjélp av en fran-
luftsvirmevéxlare.

Mitningarna har omfattat total anvéindning av el och vatten 1 huset, drivel till
varmepumpen och dess cirkulationspumpar, in- och utgédende varmebérartempe-
raturer, in- och utgdende kdldbarartemperaturer i virmepumpen och aterladd-
ningsbatteriet, temperaturer in och ut ur fliktkonvektorn, franlufts- och avlufts-
temperaturer, antal starter for virmepump och aterladdningspump samt drifttider
for virmepump och aterladdningspump. Resultaten har registrerats som manads-
medelvirden, veckomedelvérden samt, i vissa fall som momentanvirden vid dy-
namiska métningar pa konvektorn.

4.6 Resultatspridning

Delar av projektresultaten har redovisats i form av foredrag, konferensbidrag och
tidningsartiklar. Inom projektgruppen har det dessutom varit en omfattande in-
formation och diskussion, bade i samband med de fyra projektméten som hallits
och dessemellan.

"I tivlingen utsags tva vinnare: 1) Indirekt markvirmesystem for varmekillan och indirekt, vat-
tenburen 16sning med flaktkonvektor/radiator for virmesystemet. 2) Direktexpansion i mark samt
en kombination av direktkondensering/underkylning och indirekt vattenburen viarme.
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5 Resultat

Projektet H23 Effektiva 16sningar med virme och varmvatten
vid konvertering av elvirmda smahus” har genererat delresultat betrdffande fol-
jande punkter:

— Kunskapsldget inom projektets centrala fragestéllningar (se dvriga punkter
nedan),

— Drift av pumpar och fléktar,

— Rumsvérmare och deras reglering,

— Bufferttankar,

— Tappvattenvirmning,

— Systemutformning,

— Driftserfarenheter fran en delkonverterat direktelhus.

5.1 Kunskapslaget

Projektet har varit begransat till ett ar och huvuddelen av arbetet har lagts pa de
praktiska delarna i form av systemutformning och métningar i laboratorium och
ett verkligt hus. Kunskapsoversikten bygger dérfor i huvudsak pé projektgruppens
egen samlade erfarenhet kompletterad med begriansade s6kningar i litteraturdata-
baser (ByggDok, Compendex och Fridoc). En kommande institutionsrapport
kommer att lista samtliga referenser. Varje resultatavsnitt 5.2-5.7 inleds med nag-
ra kortfattade synpunkter fran kunskapssammanstéllningen.

5.2 Effektivare pump- och flaktdrift

Pumpar och flaktar svarar for en betydande andel av den totala energianvindning-
en i virmesystem med virmepumpar. Darmed finns ockséa en betydande potential
for effektivisering.

5.2.1 Kunskapsdversikt for pumpar och flaktar

Det finns gott om litteratur betréffande effektivisering av pump- och flaktdrift i
stora byggnadsinstallationer och industritillimpningar. Det finns ddremot inte sa
mycket nér det giller sma enheter, som dr lampliga for smahusapplikationer. Fah-
1én? har uppmarksammat den laga verkningsgraden, och darmed onddigt stora
andel av driveffekten (10-20 %), som giller for smédhusvirmepumpar. Inom sol-
varmeomradet har man ocksd uppmérksammat problemet med onddigt stor elan-
vindning till olika typer av laddningspumpar® . Tillverkarna av pumpar till-
handahéller detaljerad information om dagens produkter pa sina hemsidor, i pro-
duktkataloger, i nyhetsbrev? >+ och olika artiklar i fackpressen* *\. Fran tillver-
karhall 4r man intresserad av att sélja effektivare pumpar men efterfragan ar lag.
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5.2.2 Bakgrundsteori for pump- och flaktenergibehov

Den principiella diskussionen om driftforutsittningar ér giltig for bdde pumpar
och flaktar. Déarfor behandlas i det f6ljande bara pumparna. I virmesystem kyls
bade pump- och fldktmotorer av virmebéraren (vatten respektive luft) och motor-
forlusterna kommer dérfor byggnaden till godo under uppvarmningssésongen.
Drivelbehovet till pumpar (och fliktar) ges av deras antal samt deras individuella
effektbehov och drifttider enligt:

i=n . .
We p = ZWGI D 'Ttlill [J] eller [kWh] (ekv. 1)
=1

ddr Wep = total energi till pumpdrift ([J] eller [kWh]), V\'/é’ p= effekt till pump nr. |
[W] och z-tii” = drifttiden for pump nr. i ([s] eller [h]). Pumpens effektbehov be-
stdms av funktionens krav pa flode, systemets resulterande tryckfall och pumpens
totalverkningsgrad enligt

We,p =——- [W] (ekv. 2)

Ovanstadende samband visar att drivenergin kan minskas genom f6ljande atgérder
(var for sig eller i kombinationer):

e  minska antalet pumpar

e  minska drifttiderna

e minska fléden och tryckfall
e  Oka verkningsgraden.

De tre forsta punkterna behandlas genom alternativ systemutformning, kompo-
nentval for virmevéxlare och rumsvérmare samt styrstrategier. Betrdffande styr-
strategierna paverkas mojligheterna starkt av pumparnas styrbarhet och hur styr-
ningen inverkar pa pumpen totalverkningsgrad. Det sista alternativet l10ses genom
bittre hydraulisk utformning och effektivare motorer i pumparna.

5.2.3 Pumpar och flaktar i konverteringsexemplet

Vid en systematisk behandling av systemets pumpar och fléktar kan det vara
lampligt att klassificera funktionen efter drifttid och transporterad varmeeffekt
enligt tabell 1. Tabellen avser varmebararsidan for en systemldsning med separata
varmebararpumpar for virmepump, virmesystem och tappvattensystem enligt
systembeskrivningen i avsnitt 5.6 (figur 7). Tabellvdrdena ar baserade pa tillamp-
ningsexemplet med ett delkonverterat direktelhus (se avsnitt 5.7).
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Beroende pa funktion kommer kraven att vara olika pa de olika pumparna. Vir-
mebdrarpumpen for kondensorflodet i virmepumpen far arbeta med det flode som
ar optimalt for virmepumpen, vilket dr ndstan konstant s& ldinge kompressorn inte
ar kapacitetsreglerad. For denna funktion ar en hogeffektiv pump utan reglering
lamplig. Pumpen bor styras till och fran samtidigt som kompressorn. Férhallandet
mellan pumpens driveffekt och transporterad virmeeffekt blir relativt konstant
och kan teoretiskt bli mycket lag. I den aktuella installationen (se avsnitt 5.7) blir
den teoretiska pumpeffekten ca. 2-3 W vilken skall relateras till dagens teknik
med 40-50 W och den dverforda virmeeffekten pa ca. 4200 W. Viarmepumpens
drifttimmar ar bara ca. hélften av virmesystemets drifttimmar.

Virmesystemet har ett kontinuerligt behov under ca. 2/3 av aret. Behovet varierar
mellan 0 och 4,2:10° W vilket medfor att bade temperaturniva och fldde behover
variera. Under langa perioder ér den overforda virmeeffekten 1dg och ddrmed bor
daven pumpeffekten sdnkas. En reglerbar pump med god verkningsgrad over ett
stort omrade vore lamplig for denna funktion. Konvektorfldkten har ungefér
samma forutsittningar som varmesystemets virmebéararpump.

Pumpen for virmebéararflédet genom tappvattenvéxlaren (se figur 7) har till skill-
nad frén 6vriga pumpar korta drifttider och 6verfor emellanat mycket hoga effek-
ter. Eftersom variationsomréadet &r stort bor pumpen vara reglerbar, i synnerhet for
att inte onddigtvis stora skiktningen i tanken vid smé tappningsfloden. Daremot ar
verkningsgraden inte lika vésentlig som vid dvriga funktioner. Resultat fran egna
laboratoriemétningar visar att kapaciteten kan anpassas med en motorstyrning av
typen “dimmer” utan att totalverkningsgraden forsdmras ndmnvirt. Darmed kan
pumparnas totaleffekt minskas med ganska enkla medel. Mer sofistikerade 16s-
ningar kommer att studeras i ett sdrskilt projekt.

Tabell 1: Relation mellan drifttid, driveffekt och transporterad var meeffekt
for varme och varmvatten.

Funktion Drifttid Pumpeffekt Varme Kommentar
[h] [W] [W]
Virmebdrarpump | Ca. 3 000 | 2-3 (teoretisk) Ca. 4 200 Medellang
1 virmepumpen 40-50 (verklig) drifttid, medel-
hog effekt
Viarmebérarpump | Ca. 6 600 | 2-3 (teoretisk) 0-4200 Lang drifttid,
1 virmesystemet 40-50 (verklig) lag till medel
effekt
Konvektorflakt Ca. 6 600 | 3-5 (teoretisk) 0-4200 Lang drifttid,
60-70 (verklig) lag till medel
effekt
Viarmebérarpump | Ca. 600 1-3 (teoretisk) 0—-25000 | Kort drifttid,
for tappvatten- lag till hog ef-
vixlaren fekt
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5.2.4 Besparingspotential for pump- och flaktdrift i konverteringsex-
emplet

I den aktuella installationen fanns ursprungligen tva pumpar och en flékt (se sy-
stembeskrivningen i figur 6). Genom att frikoppla virmepumpen fran virmesy-
stemet kan flodet i virmesystemet séinkas under dellast. Samtidig blir tryckfallet
for virmepumpens virmebararpump mycket 1agt nér den arbetar direkt mot en
tank. Dessutom behdver denna pump bara ga nir virmepumpen gar och inte kon-
tinuerligt som i dagens systemlosning. Samma pump kommer dven att klara ladd-
ningsfunktionen for tappvatten men dé med ett lagre flode och darmed ligre
pumpeffektbehov. Totalt kommer darfor drivenergin till pumpar att minska trots
att antalet pumpar okar. Tabell 2 indikerar att om man dessutom véljer dagens
bista motorteknik och kapacitetsreglering kan drivenergibehovet minska radikalt

Tabell 2 redovisar pumparnas funktion och effektbehov och jamfor effekterna
med viarmepumpens kompressoreffekt vid ndgra driftfall. Som framgar av ovan-
staende tabell finns det mojlighet att spara knappt 1000 kWh (1210 - 242 = 968
kWh) genom att overga till dagens bésta pumpteknik med en totalverkningsgrad
av ca. 40 %t Andelen "parasiteffekter” i forhallande till kompressoreffekten
sjunker dirmed fran 38 % till 8 % (jam{or sambandet i avsnitt 5.7.2, ekv. 20). Om
man inte manuellt stinger av virmesystemet under sommarperioden skulle para-
sitandelen ha varit hela 50 %!

For att nd motsvarande besparing genom en effektivare virmepump skulle motor-
viarmefaktorn behovt 6ka fran det uppmatta medelvérdet 3,13 till 4,09. Detta dr
naturligtvis fullt mdjligt genom effektivare kompressor och béttre tilltagen vir-
mekilla och virmesystem. Atgirderna dr emellertid komplementira och dirmed
finns det mojlighet att spara totalt ca. 2000 kWh genom béttre dimensionering och
val av effektivare komponenter. Med hégeffektiva pumpar ges behovet av motor-
styrning inte ldngre av parasiteffektproblematiken utan framforallt av behovet av
bittre kontroll 6ver virmebarartemperaturen och kraven pa termisk komfort.
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Tabell 2: Resultat fran matningar och berékningar for driftaret 2002 (total
matperiod var 8779 h). Uppvarmningsperioden varar mellan ja-
nuari-maj och september-december.

Alternativ 1: Utan sommarstopp av aterladdning, varmebararpump och konvektor
Funktion Effekt | Drifttid (relativ) | Drivenergi | Parasitgrad
(hastighetslage) [W] [h] [] [kWh] [-]

Kompressor 1055 2995 0,34 3159 1,00
Koldbéararpump (1V) 96| 2995 0,34 288 0,09
\Varmebararpump (I1) 48| 8779 1,00 421 0,13
Konvektorflakt (1) 61 8779 1,00 536 0,17
Aterladdningspump (1) 371 8779 1,00 325 0,10
PARASITSUMMA 242 1569 0,50
TOTALSUMMA 1297 4729

Alternativ 2: Verklig driftfall

Funktion Effekt | Drifttid (relativ) | Drivenergi | Parasitgrad
(hastighetslage) [W] [h] [] [KWh] [-]
Kompressor 1055 2995 0,34 3159 1,00
Koéldbararpump (1V) 96| 2995 0,34 288 0,09
Varmebararpump (I1) 48| 6595 0,75 317 0,10
Konvektorflakt (1) 61 6595 0,75 402 0,13
Aterladdningspump (1) 37 5498 0,63 203 0,06
PARASITSUMMA 242 1210 0,38

TOTALSUMMA 1297 4369

Alternativ 3: Pumpverkningsgrad 0,40 istallet fér 0,08

Funktion Effekt |Drifttid (relativ) |Drivenergi |Parasitgrad
(hastighetslage) [W] [h] [] [kKWh] []

Kompressor 1055 2995 0,34 3159 1,00
Koéldbararpump (1V) 19 2995 0,34 58 0,02
Varmebararpump (I1) 10 6595 0,75 63 0,02
Konvektorflakt (I1) 12| 6595 0,75 80 0,03
Aterladdningspump (1) 7| 5498 0,63 41 0,01
PARASITSUMMA 48 242 0,08
TOTALSUMMA 1103 3401
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5.3 Rumsvarmare och deras reglering

Valet av rumsvérmare och deras dimensionering dr avgorande for virmepumpens
kondenseringstemperatur och dess dynamiska driftsforhdllanden. Virmesystemets
utformning ar saledes mycket viktig for virmepumpsanldggningens funktion. |
sméhus forekommer 1 huvudsak tre typer av vattenforsorjda rumsvérmare:

e radiatorer,
e golvvarmesystem,
o flaktkonvektorer.

For direktel finns ocksa tre huvudtyper av rumsvédrmare (genomstromningsvirma-
re, panelradiatorer samt golv- och takelement).

5.3.1 Kunskapsodversikt for rumsvarmare

Allmén information om dimensionering och reglering finns t.ex. i ASHRAE-
handbockerna®* medan tillverkarna ger detaljerad information om specifika kom-
ponenter®. I detta arbete har huvudvikten legat pa alternativen vattenforsorjda
radiatorer och fldktkonvektorer. Triischel®" har i detalj belyst injustering och re-
glering av storre radiatorsystem och fléktluftvarmare. Fokus har i detta arbete le-
gat pd hur avvikelser och forandringar av forutsattningarna paverkar reglerfunk-
tion och avkylning i virmesystem med enskilda radiatorer och flaktluftvirmare. I
mindre omfattning behandlas dven dynamiken for flaktluftvirmaren.

Traditionella system forekommer ofta i litteraturen men den dynamiska problema-
tiken i samband med delkonvertering med enstaka rumsvarmare finns sparsamt
behandlad. Visserligen beskrivs dynamiken i enskilda flaktkonvektorer i manga
artiklar men konsekvenserna for en virmepump i ett litet vattenburet virmesystem
behandlas inte. Nagra intressanta artiklar kan vara virda att ndmna. Aken! redo-
gor for dynamiska datormodeller for flansbatterier medan Ataer* har utvecklat en
analytisk modell. Tassou*” beskriver konsekvenserna av intermittent drift av en
varmepump och jamfor med kontinuerlig kapacitetsreglering.

Aven om golvvirmesystem inte ir ett ekonomiskt alternativ for delkonvertering ir
det intressant for virmepumpapplikationer i nybyggnad och vid genomgripande
ombyggnader. Golvvirme &r speciellt intressant for vairmepumpstillimpningar
eftersom det ger en inbyggd ackumulerande volym och har potential att ge laga
viarmebirartemperaturer. Detta dr emellertid inte sjdlvklart och Roots och Johans-
son®" pekar pa viktiga skillnader mellan golvvirme i betongbjilklag och trébjalk-
lag och vilka konsekvenser detta far for den dimensionerande virmevattentempe-
raturen. Reglering av golvvirmesystem har dessutom en hog svérighetsgrad®” pa
grund av stora dodtider.
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5.3.2 Diskussion kring rumsvarmare

Man kan i allménna termer klassificera olika typer av virmesystem 1 hog-, medel-
och lagtemperatursystem. Sedan inférandet av en hogsta dimensionerande fram-
ledningstemperatur av 55 °C 1 SBN80" kallas virmesystem med denna dimensio-
nering for lagtemperatursystem. Eftersom detta varit standard i snart 25 ar &r det i
dagsldget mer relevant att kalla dessa for medeltemperatursystem och spara be-
ndmningen ldgtemperatursystem for en dimensionerande framledningstemperatur
1 omrédet 35-45 °C. Vi far ddrmed f6ljande, nagot godtyckliga, dimensionerings-
kategorier:

e Hogtemperatursystem: taim> 55 °C,
e Medeltemperatursystem: 45 °C <tgm <55 °C,
e Lagtemperatursystem: taim < 45 °C,

Observera att denna klassificering dr en dimensioneringsfraga, inte en fraga om
typen av rumsvarmare. Inga system &r av sig sjdlva av hog- eller lagtemperaturka-
raktdr. Att vissa typer av system, t.ex. golvvirme, av tradition och nddviandighet
ofta dimensioneras for laga temperaturer dr en annan sak.

5.3.2.1 Val av rumsvarmare
Valet av virmesystem, vid en given dimensionering, dr en kompromiss mellan
utseende, driftsidkerhet, underhill, utrymmeskrav, kostnad och troghet. Systemets
varmetroghet paverkar virmepumpens drifttid och startfrekvens positivt medan
regleregenskaper och mdjligheterna att utnyttja internlaster och sol minskar. Tre
typer av rumsvarmare for vattenburen virme dr vanliga i virmepumpsinstallatio-
ner:

e radiatorer (medelhog effekttithet, medelstor termisk massa),

e golvvirme (1ag effekttithet, stor till mycket stor termisk massa),

o fliktkonvektorer (hog effekttithet, liten termisk massa).

Andra aspekter pa val av varmesystem é&r estetik, buller, risk for lackage, mdjlig-
het att upptédcka och atgirda en skada etc.

5.3.2.2 Mojliga godhetstal och nyckeltal for rumsvarmare
Vid val av virmesystem kan nagra olika nyckeltal vara av intresse, t.ex.:

e Linjir virmedverforingskapacitet d. = (U-A)/L [W/K/m],
e Areell virmeoverforingskapacitet ga = (U-A)/Agalv [W/K/m?],
e Troghet (en form av tidkonstant) tcua= C/(U-A) [s],
e Virmedverforing per transportarbete (godhetstal) G=QWe[-],
e Virmedverforing per krona, a = U-A/l [W/K/SEK],
e Virmekapacitet per krona, ¢ = C/I [J/K/SEK].
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dir A= virmedverforande yta [m?], Agolv = golvyta som upptas av rumsvirmaren
[m’], C= viarmekapacitet [J/K] ("termisk massa”, C = M-c [J/K]), G = godhetstal
= virmeoverforing/totalt arbete for medietransporter genom rumsvarmaren (pum-
par och fliaktar) [Wyame/Wel], | = investeringskostnad [SEK], L = rumsvéirmarens
langd [m] och U = virmegenomgéangskoefficient [W/K].

Tabell 3 ger exempel pa virden for konvektorn respektive radiatorn i det aktuella
konverteringshuset. Konvektorn ger en kompakt och investeringssnél 16sning. Det
ar bara en enhet som behover inkdpas och monteras. For att ersitta konvektorn
krivs det tio radiatorer av typ TP11 eller sex radiatorer av typ TP22. A andra si-
dan betyder virmetrogheten i radiatoralternativet att man klarar en rimlig startfre-
kvens utan att montera ndgon bufferttank. Radiatoralternativet, dimensionerat for
samma viarmebdrartemperaturer, blir ocksa eleffektivare betrédffande transportar-
betet.

Tabell 3: Linjar effekttathet, godhetstal vid 45/35 °C och var metr 6ghet for
rumsvarmarnai konverteringshuset.

Rumsvarmare | Linjar effekttat- Godhetstal Troghet
het [W/K/m] [Wyarme! Wel] [min]
Flaktkonvektor 160 40* 1
Radiator (TP11) 15 640** 23
Radiator (TP22) 27 640** 26

* W, 4r berdknat med rekommenderade fléden, flaktldage II (85 W) och n, = 0,1.
**W,, dr beriknat med rekommenderat fléde, Ap = 2 kPa och n, = 0,1.

5.3.3 Varmebehov

Virmebehovet beror av byggnadens forlustfaktor (Kps), den dnskade innetempe-
raturen (t,ym), den ekvivalenta temperaturhdjningen genom vérmetillskott fran
andra kéllor dn varmesystemet (Oskort), Samt utetemperaturen (tye), enligt sam-
bandet:

Qhus = Khus '(trum _gtillskott _tute) [W] (ekv. 3)

I det aktuella huset ar Knys = 185 W/K och Bgiiskort = 5 K. FOr ett normalar med en
arsmedeltemperatur av + 6 °C medfor detta ett virmebehov for uppvarmning av
16 MWh/ar. Man bor observera att &ven om drsmedeltemperaturen ér +6 °C ar
medeltemperaturen under uppvarmningssidsongen ca. + 2°C och det storsta antalet
gradtimmar per temperaturintervall intréffar vid -4 °C (jamfor figur 2).
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Figur 2. Beraknad frekvensfordelning for varme- och kylbehovet ett nor-
malar.

I ett svenskt klimat kan man ticka ca. 80 % av energibehovet med en effekt som
ar mindre dn 50 % av den dimensionerande uppvarmningseftekten. Darfor kom-
mer den relativa gangtiden for en heltdckande virmepump att vara mindre &n 0,5

néstan hela aret (vi forutsatter att medelviardena va = Qpys )- Den relativa gang-

tiden Ry ges av:

Rp = Q{],:S NAr Quy > Qnys och R\,p =1 ndr Qy <Qnys (ekv. 4)

Viarmepumpens storlek i forhallande till husets virmebehov ér avgorande for Ryp.
Drifttiden per start (tqn), driftcykelns periodtid (cykeltid, t.), och dirmed startfre-
kvensen (f), bestims av varmesystemets virmekapacitet (“termiska massa” Cys)
och virmeinnehéll (Qys). Varmeinnehallet bestar av rumsvérmarens respektive
ackumulatortankens virmeinnehall (Qyy och Qi) och relateras till innetemperatu-
ren enligt:

Qus =Cys (tvs _trum) med Qs = Qpy + Quank [J1, [kWh]  (ekv. 5)

Drifteykeltiden och startfrekvensen ges av:

Tl Qvs 1 1
=l 5 — [sJoch f =— [l/s]
T p Qup—Qwv Ry o Tc S (ckv. 6)

Virmeinnehallet 1 ackumulatortanken och virmesystemet beror av virmesyste-
mets temperatur, vilken styrs i relation till utetemperaturen av virmepumpens
styrsystem. Denna styrning reducerar Qs vid 6kande utetemperatur samtidigt som
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va — Q,, minskar och bidrar ddrmed till den markanta topp som startfrekvensen

uppvisar (se figur 15).

5.3.4 Rumsvarmares statiska och dynamiska funktion

I ett extremfall med ett virmesystem helt utan termisk massa och transporttid
skulle systemet arbeta med dimensionerande temperatur varje ging virmepumpen
startar oberoende av husets virmebehov. I ett system med flaktkonvektor forutsét-
ter detta att luftens inloppstemperatur till fliktkonvektorn &r konstant. I verklighe-
ten kommer lufttemperaturen runt konvektorn att borja stiga vid minskande vér-
mebehov och ddrmed stiger bdde inkommande lufttemperatur och virmevatten-
temperaturen. Darmed skulle man fa en omvind temperaturkaraktiristik for vér-
mesystemet (6kande virmebdrartemperatur vid minskande last). Med dessa forut-
sattningar skulle en traditionell virmestyrning, som stoppar virmepumpen vid en
virmebérartemperatur som bestims av utetemperaturen, inte fungera. Déremot
skulle man kunna styra den tillférda varmeeffekten med hjélp av den relativa
gingtiden, precis som for en elvirmestyrning.

Det motsatta extremfallet dr ett system med oédndlig termisk massa. Ett sddant
system skulle ocksa arbeta med konstant temperatur aret runt men pa en betydligt
lagre niva. Nivan bestdms av virmebérarens temperaturhdjning i virmepumpen,
d.v.s. virmepumpens effekt i forhéllande till virmebararflddet. I ett sdidant system
krévs ocksd en odndlig virmeavgivande yta eftersom virmepumpen aldrig kom-
mer att lyckas hoja temperaturnivan ndmnvirt dver rumstemperaturen. Man inser
dérmed att ett verkligt system alltid maste bli en kompromiss sa att det rider ba-
lans mellan varmepumpens effekt och virmesystemet termiska massa i férhallan-
de till dess virmeoverforingskapacitet.

Med en stor termisk massa kommer startfrekvensen och virmesystemets tempera-
turvariation att vara sma. Med minskande termisk massa far man dkande variatio-
ner och stegsvar som liknar resultaten 1 figur 13. I ett verkligt system kommer
emellertid 4ven en rumsvirmare utan termisk massa att ge ett transient svar som
liknar en tidkonstant. Detta beror pé att rérsystemet har en viss termisk massa
samt att det p.g.a. rorsystemet finns en transporttid frdn virmepumpen till
rumsvarmaren. Transporttiden gor att den styrande temperaturdifferensen i
rumsvéirmaren okar med tiden. Returvattentemperaturen till virmepumpen 6kar
successivt, med en viss fordrojning, men man fér inte blanda ihop denna transient
med inverkan av rumsvirmarens tidkonstant.

Rumsvirmarens tidkonstant t,, kan enligt Ataer et al harledas ur en dimensions-
16s tidkonstant t*, som ges av ekv. 9. Spoltiden g dr den tid det tar att omsétta

rumsvarmarens interna vattenvolym. Rumsvéarmaren tidkonstant ges av

Try =7 %y Tgpol  [8], [min] eller [h] (ekv. 7)
dar spoltiden skattas med hjilp av:
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C
Tpol = % [s], [min] eller [h] (ckv. 8)

Den dimensionslosa tidkonstanten kan beréknas analytiskt enligt

B Crvr - (Nyy +2'Cr)
2-(Ngyy +2-C; + Ny -Cp)

*
T 7rv

[-] (ekv. 9)

For denna berdkning behovs antalet virmeoverforingsenheter, vilket ges av

U-A w1 (ekv. 10)

Ntu =
vb

samt det relativa varmekapacitetsflodet

) C
¢ = C'““ [(W/K)(W/K)] = [-] (ckv. 11)

vb

och rumsvérmarens relativa virmekapacitet

Crv +Cyp (ekv. 12)

Crv,r = Cuo [/K)Y/(I/K)] = [-]
v

For rumsvéarmare av typen flaktkonvektor kan e-NTU metoden anvindas for att
berdkna den stationéra effektavgivningen enligt

Qv =& Omax =& -Cluit - (twot —tiugt1)  [W] (ekv. 13)

Om man forutsitter att virmedistributionseffektiviteten mellan virmaren och
rummet &r tillrackligt bra (se avsnitt 5.3.6 om distributionseffektiviteten) kan ekv.
14 approximeras med

Qrv RE: Cluft “(typr —trum)  [W] (ekv. 14)

5.3.5 Reglering av rumsvarmarens effekt

Virmeavgivningen frdn en rumsvirmare kan regleras med hjélp av virmeoverfo-
ringsytan A, virmegenomgangskoefficienten U och temperaturdifferensen 0y,.
Den 6verforande ytan dr normalt konstant och det dterstar att arbeta med U och
Om. U bestdms av virmeovergingskoefficienterna pa bade varmebérarsidan och
luftsidan (vanligtvis relaterar man U till den virmeoverforande ytan pa luftsidan):
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1 1
+
A Ap A A

U-Ay z[ ] [W/K] (ekv. 15)

Viarmedvergangskoefficienten kan man péverka frimst genom flodet. I manga fall
ar luftsidan den begrinsande faktorn for virmedverforingen och da har dndringar 1
vattenflode ganska liten inverkan péd den dverforda effekten. Daremot paverkar
flodesdndringarna medeltemperaturdifferensen och det har en viss inverkan. Den
storsta direkta inverkan har emellertid &ndringar av virmebérartemperaturen.

En principiell skillnad mellan radiatorer och fléktkonvektorer dr att man i det se-
nare fallet kan paverka flodet dven pa luftsidan. Nar det finns behov av 6kad vér-
meeffekt fran konvektorn ger en luftflodesokning ett bra utbyte. Som exempel kan
ndmnas att den avgivna effekten har mitts vid en vattentemperatur av 50 °C in
och 45 °C ut fran den aktuella konvektorn. Gar man frin flakthastighet I till II
okar flakteffekten fran 45 W till 61 W medan viarmeeffekten okar fran 3,20 till
3,87 kW, vilket ger ett godhetstal av 42 for dndringen ("Gaak”). Motsvarande vir-
den for lage IIT 4r 79 W respektive 4,39 kW vilket ger ett godhetstal av 29. Trots
en flakt med relativt 1ag verkningsgrad 16nar det sig att 6ka luftflodet 1 stéllet for
att 1ata temperaturnivan 6ka. Lonsamheten forutsétter att flodet kopplas till kon-
vektorns virmeeffekt.

5.3.6 Varmedistribution

Virmedistributionen frdn rumsvérmaren till uppstillningsrummet och ovriga delar
av huset styrs framforallt av temperaturskillnader. Endast i ndromradet av en
fliktkonvektor dominerar den fléktstyrda distributionen. Temperaturskillnader
mellan olika rum alstrar stora, termiskt drivna luftfloden. Enligt Blomqvist och
Sandberg® kan flodets storlek uppskattas enligt:

v :Cl A (gv_H)O,S [m3/s] (CkV. 16)

dir g'=g- A_I_—T [m3/s], C. ar en konstant med ett viarde mellan 0,12 och 0,20,

Oppningens area A = B-H dér B dr 6ppningens bredd och H dess hojd, g dr tyngd-
accelerationen, T dr den absoluta lufttemperaturen och AT &r temperaturskillnaden
mellan rummen. Om vi antar att T=t + 273,15 ~ 293 K och g = 9,81 m/s* kan
ekvationen forenklas till

V=K A (H-AT)*  [m¥s] (ckv. 17)

dér K varierar mellan 0,02 och 0,04. Vid en temperaturskillnad av bara 1 K blir
luftutbytet genom en normal dorr ca. 200 m*/h, d.v.s. betydligt mer &n hela venti-
lationsflodet for en normal villa.
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Flaktkonvektor

-

Luftutbyte genom dorr

[W]

Den effekt som kan bortforas genom egenkonvektionsflodet ges av:

. H
Tluftl
, | el
Figur 3: Temperaturskillnader driver stora luftfldden mellan rum. Flakt-
konvektorns effekt maste bortforas, annars stiger konvektorns
(ekv. 18)

temper atur.

Q=V-p-cp-AT =K, -(H -AT)"?
Fahlént ' uttrycker hur vil borttransporten av den varma luften fungerar med
(ekv. 19)

Tluft2 _Tluftl

hjalp av den s.k. distributionseffektiviteten:
[-]
Tiutt2 = Trum

Mdistribution =
Distributionseffektiviteten kan méitas pa ett rimligt enkelt sdtt med hjalp av tre

temperaturer.
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5.4 Bufferttankar

I diskussionen betrdffande inverkan av virmesystemets termiska massa i 5.3.3 ger
ekv. 6 en fingervisning om finessen med installation av en bufferttank i virmesy-
stem med litet eget varmeinnehall.

5.4.1 Kunskapsodversikt for bufferttankar

Ackumulatortankar, s.k. bufferttankar, har varit vanligt forekommande i1 virmesy-
stem med solvdrme, virmepumpar och biobrénslen. Manga studier betridffande
buffertankar har gjorts for kylapplikationer men de grundldggande fysikaliska
mekanismerna dr desamma for bade varme och kyla. Musser>*! har studerat bety-
delsen av inloppets utformning for att inte stora tankens skiktning. Al-Najem® har
undersokt omblandning och skiktning teoretiskt medan Nelson har gjort experi-
mentella undersokningart.

Inom projektgruppen fanns en omfattande erfarenhet frén olika l6sningar med
bufferttankar, framforallt i kombination virme - varmvatten. Den vanligaste vér-
mepumpsldsningen idag édr sannolikt en dubbelmantlad beredartank med ackumu-
lering av uppvarmt tappvatten i en inre tank och dverforing av virme fran en yttre
tank med virmesystemets vatten. Losningen dr enkel men har vissa problem med
viarmeoverforingen vilket ger korta géngtider vid sommardrift.

En annan vanlig 16sning &r att ackumulera hela virmeméngden i virmebérarvatten
(dott vatten” med lagt syreinnehall) och virma tappvattnet genom direktvéxling i
slingor med kamflénsror i tanken. Aven denna I6sning 4r enkel och innehaller
inga rorliga delar. Losningen ger dock problem bdde med virmedverforing och
med dalig skiktning.

5.4.2 Teori

Ackumulatortankar, s.k. bufferttankar, férekommer i1 virmesystem med solvédrme,
varmepumpar och biobrianslen. Tanken har i dessa system delvis olika funktion
och forutsittningarna for dimensionering ser dérfor annorlunda ut.

I solvirmesystem har man en osdker tillforsel som dessutom bara finns under
dygnets ljusa timmar. Man maste darfor kunna lagra &tminstone dygnsbehovet av
viarme och varmvatten vid temperaturnivd som bara &r s hog som anvéndningen
kraver. Tanken bor ocksé kunna ta emot den maximala energi som solfingarsy-
stemet samlar in under dagen.

Till en vedpanna finns energin lagrad i form av vedtravar men eldningen sker in-
termittent. Eftersom vedpannor har en mycket stor 6vereffekt under néstan hela
aret maste det finnas en tank som kan ta emot hela energimédngden frén ett vedin-
lagg utan att temperaturen blir for hog (tryck och expansionskérl begrinsar).
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Béda dessa fall resulterar i stora tankar (500-1500 liter) men av delvis olika skal.
Virmepumparna har energin kontinuerligt tillginglig i form av lagrad solvirme i
mark eller luft och drivel via elndtet. Varmepumpar dimensioneras ocksa sa att de
har tillracklig effekt under en stor del av éret utan att vara for stora. En tank i ett
varmepumpssystem behover darfor inte dimensioneras for att klara mycket stora
effekter eller energiméngder. For virmepumpssystemet dr tanken 1 forsta hand
avsedd fOr att begréinsa startfrekvensen samt for att undvika 6vertemperaturer i
viarmesystemet under driftsperioden (se diskussionen om rumsvérmare i 5.3.3).

Figur 4 visar hur ldng tid det tar att iterladda en tank som urladdats for tre olika
temperaturdifferenser. Uppladdningstiden visas som funktion av tankens relativa
storlek 1 forhallande till virmepumpens effekt (den specifika volymen i liter/kW).
Om viarmepumpen har en effekt av 6 kW sé krévs enligt diagrammet en volym av
6-44 = 264 liter for att f4 en uppladdningstid av 0,5 h vid en temperaturdifferens
av 10 K.

1,5 T T ra T
1 addningstid som funktion av specifik volym
Uppladd tid funkt fik vol
: —a= Temperaturdifferens = 5 K : ’ - :
E | —o—Temperaturdifferens = 10 K | /’/ : .
T 104 _—o= Temperaturdifferens = 20 K P L
7 : ‘
(@) | |
c | |
= | |
k=) ! I
-% T : : .
6_ 0,5 - + _: - —_
Q. b . 7 |
- A :
| | :
J | |
| | |
0,0 r T ' T ' T ' T r
0 20 40 60 80 100

Specifik volym [liter/kW]

Figur 4. Uppladdningstid som funktion av tankensrelativa storlek (specifik
volym = tankens volym/var mepumpens effekt).

Figur 4 ger uppladdningstiden nédr virmepumpen bara laddar tanken. Under upp-
varmningssdsongen kommer virmepumpen att behdva ga direkt mot virmesyste-
met under allt ldngre perioder med sjunkande utetemperatur. Figur 5 visar hur

drifttiden varierar med utetemperaturen for nigra olika specifika buffertvolymer.
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4,0

Drifttidtid som funktion av utetemperatur —x= 6,25 liter/kW
| L —a= 12,5 liter/kW
| T —o- 25 liter/kW

304 -~ Ao F *‘\* ***************** —o—50 liter/kw
_ | i | —e—100 liter/kW
= [ ’|‘ '
— | ‘
o | T,
; 2,0"”””’77‘ 7777777777 )
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|
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Utetemperatur [°C]

Figur 5. Drifttid i den aktuella applikationen som funktion av utetemper a-
turen med bufferttankens specifika volym som parameter.
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5.5 Tappvattenvarmning

Mitningar och undersékningar om faktisk varmvattenanviandning gjordes 1 Sveri-
ge pa 1970- och 80-talet. Typiskt r den mycket stora individuella spridning som
konstaterats. Det finns ocksa stora skillnader mellan ldnder. T.ex. har man i Sveri-
ge haft en dubbelt sd hog anvindning per person som i Danmark. Tendensen har
ocksa varit att anvindningen okar.

5.5.1 Anvéndning

Svensson® har sammanfattat resultat frdn métningar och dimensioneringsregler.
Det finns fi nya undersokningar men gott om dldre matningar. Spridningen mel-
lan enskilda hushall i likadana hus kan vara stor. Bjork” redovisar en variation
mellan 1000-3300 kWh urtappat varmvatten per ar vid métningar i atta hus. Ty-
piskt brukar man rdkna med 4000 kWh per ar inklusive isoleringsforluster for ett
hushall med fyra personer.

Det ar vésentligt att skilja mellan netto och bruttobehoven. Nettobehovet, Qu,
bestdms av brukaren medan bruttobehovet av kopt energi, Wew, paverkas av den
tekniska installationen. T.ex. varierar tomgéngsforbrukningen fran mindre &dn 50
W for bra elberedare till 6ver 150 W 1 vissa virmepumpslosningar trots att dessa
lagrar vatten vid en ldgre temperatur och har en virmefaktor ver 3. Orsakerna till
den stora spridningen &r dels olika kvalitet av isolering, dels relativt stora “’para-
siteffekter” till cirkulationspumpar i vissa virmepumpsalternativ.

Behovet forandras med dndrade vanor och det har funnits en langsiktig 6kning av
varmvattenanvdndningen. Man kan, som nidmndes i ingressen, notera att det ocksa
finns stora skillnader mellan individer och mellan ldnder. Undersokningar visar
ocksé att anvandning av snalspolande armaturer kan minska vattenatgdngen be-
tydligt.

5.5.2 Dimensionering

En grundldggande referens for dimensionering av tappvattenvarmare dr Boverkets
Byggregler®. Enligt Boverket ska man kunna tappa varmvatten med temperaturen
50 °C vid tappstillet. Dimensionerande flode for smahus dr 70 % av det sannolika
sammanlagrade flodet fran ett antal installationer. Det storsta enskilda dimensio-
neringsflodet dr 0,3 liter/s for badkar. Vid genomstromningsvirmning ska virma-
ren klara att varma 0,35 liter/s frén 10 °C till 40 °C. Ett ackumulerande system
anses klara kraven om det pd 6 h kan virma vatten av 10 °C sd att man kan tappa
140 liter vatten vid 40 °C tva gédnger inom 1 h med flodet 0,2 liter/s.

For virmepumpar provas varmvattenkapacitet och effektivitet enligt europastan-
dard EN255-303. EN255 dr avsedd for ackumulerande vattenvarmare och relaterar
varmvattenuttaget till tankens storlek. Bakgrunden ir att spridningen mellan indi-
vider och nationer dr sd stor att det inte gar att hitta ndgot europeiskt standarbe-
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hov. Har man ett stort behov véljer man ett stort system och det blir missvisande
att testa detta med ett litet uttag. For vattenvdrmare finns dven ett nytt EU-
direktivi'-** om energideklaration. EU-direktivet foreskriver ett relativt komplice-
rat urtappningsprogram som ska testas med tre olika nivder pi totalt energiuttag.
Provning enligt detta direktiv blir tidsddande och dyr.

Tidigare svenska metoder™ och Nordtestmetoder*! har anvéant ett tappningspro-
gram som svarar mot ett ungeférligt uttag av 3300 kWh per ar. Erfarenheter? 2"
fran provning visar pa stor spridning mellan olika fabrikat men &ven pa variatio-
ner p.g.a. vald provningsmetod. Allmént kan man séga att ackumulerande vatten-
varmare med bra skiktning inte dr sérskilt kinsliga for valet av provningsmetod.
Med sidmre skiktning och 6kande tomgéngsforluster blir resultatet alltmer beroen-
de pa totalt energiuttag och antalet tappningar som uttaget delas upp pa.

For berdkning av energianviandning i bostdder anvinds ofta programmet Enorm*",
vilket innehaller en schablondimensionering for tappvattenbehov i de fall man
saknar ett verklighetsbaserat underlag. Enorm anger varmvattenbehovet till

Qw =5-N+0,05- A, dir N = antal ldgenheter och Ay = byggnadens bruksarea.

For det aktuella konverteringshuset medfor det ett berdknat behov av 12 kWh per
dygn eller 4380 kWh/ar. Om man antar att bostaden inte anvénds 4-5 veckor
p.g.a. semester m.m. blir arsbehovet av varmvatten enligt ovan ca. 4000 kWh.

5.5.3 Energi, effekt och effektivitet

For vattenvarmare bestims det mojliga energiuttaget av effekt och eventuell ac-
kumuleringsvolym. Genomstromningsvarmning kraver maxeffekter uppét 25-30
kW och dr darfor inte en rimlig 16sning utan ackumulering for virmepumpar.
Energiforetagen har ett 6kande intresse av att undvika hoga effekter och dérfor ar
ett bra ackumulerande system det som ar intressant for framtiden. Det finns tre
viktiga faktorer fOr att gora denna typ av system energieffektiva och effektsndla:

o Tillrdcklig men inte for stor volym,

o Tillrdckligt men inte for hog temperatur,
e Bra skiktning,

e Braisolering,

o Léagt behov av hjélpeffekter.

Av punkterna ovan kan ndmnas att skiktningen har betydelse bade for mdngden
lagrad energi i en given volym, hur mycket av energin som kan nyttiggdras i form
av anvindbart varmvatten och medeltemperaturen for virmepumpens kondense-
ring. En bra skiktning ar positiv for alla dessa faktorer. Nutek'® utformade en
kravspecifikation i samband med en teknikupphandlingstdvling for elektriska,
ackumulerande vattenvérmare. Specifikationen behandlar i forsta hand frdgor om
energi, effekt, effektivitet och ekonomi.

5.5.4 Halsa, sakerhet, tillforlitlighet och komfort
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Den medialt viktigaste hdlsoaspekten for tappvatten har under den senaste tioars-
perioden varit forekomsten av legionella. Boverket ger vissa rd for utformning
och skotsel av tappvattensystem for att minska risken for sjukdomsspridning via
legionellabakterier. Den enskilt viktigaste faktorn for legionellatillvixt dr vatten-
temperaturen men materialval kan sannolikt ocksa ha en stor betydelse. Det fore-
kommer dven synpunkter pé risker for legionella i samband med aerosoler frdn
snélspolande installationer i duschar och handfat.

Nuteks kravspecifikation behandlar utdver energifrdgorna dven aspekter betraf-
fande hilsa, sdkerhet, tillforlitlighet och komfort. Bl.a. har korrosionsfrdgor haft
en framtridande behandling.

5.5.5 Systemldsningar

Beroende pa hur vattnet virms pa sanitetsvattensidan kan man dela in tappvatten-
virmare i huvudgrupperna ackumulerande vdrmare och genomstromningsvirma-
re.

Ackumulerande vattenvarmare
Lagring av tappvatten

ﬁge
vV KV
— Direktvirmning av tapp- <
vatten i tanken (med kon- wW KV
densor, kamflansror, elpa-
T

tron etc.),

vb,ut

. .. . €— KV
~ Direktvirmning av tapp- ¥V = W
vatten i extern varmare A
(vdrmepump, panna etc.), % — .
vb,in

— Indirekt virmning av tan-
ken (dubbelmantel).

KV

Genomstrémningsvarmare
Ingen lagring av tappvatten

- Direktvarmning i tappvat-
tenvixlare (virmebarare
fran panna, fjarrvarme,
gaslaga etc.),

$VV

J—- | kv

>
<
<

vb-tank

N~

vb fran panna,
fjarrvarme m.m.

|

!
— Direktviarmning i tappvat- ‘\; .
tenvaxlare (virmebarare i

lagertank).

Ett vanligt virmepumpsalternativ dr virmning av tappvattnet i en dubbelmantlad
beredare. Shah>** har studerat virmedverforingen i denna typ av system. Lorenz®’
har jamfort effektiviteten for olika 16sningar i solvirmeanldggningar och visat att
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alternativet med lagring 1 virmebdrare och extern tappvattenvéxlare, s.k. tappvat-
tenautomat, ger den bésta effektiviteten.

Det finns stora principiella skillnader mellan att lagra tappvattenvarme direkt i
tappvattnet eller indirekt i ett virmebérarlager. Reglertekniskt dr direktvirmning
av tappvatten mer komplicerat 4n uppvarmning och lagring i en tappvattentank.
Paulsen*’ visar hur man med dynamisk simulering kan studera reglerfunktionen
for genomstromningsvarmare. De stora effektskillnaderna mellan stora och sma
tappfloden och kravet pd att snabbt nd 6nskad tappningstemperatur stiller stora
krav pé reglerfunktionen.

5.5.6 Diskussion av den aktuella systemldsningen

Med utgidngspunkt i ovanstdende resonemang valdes att satsa pa ett system med
genomstromningsvirmare och ackumulering av véirme i en varmebérartank (se
figur 7 1 avsnitt 5.6.4). Férdelarna med en genomstromningsvirmare ér:

e En liten komponent (tappvattenvéxlaren) blir utsatt for korrosionsrisken
med syrerikt vatten vid hogt tryck. Darmed kan komponenten goras i1 ddlare
material, dr littare att byta samt har léttare att klara tryckkraven.

e Den stora komponenten, ackumuleringstanken, far en ldgre tryckklass,
mindre korrosionsproblem och mindre inbyggda delar (= billigare tank).

e En externt placerad tappvattenvixlare samt behovsstyrda laddnings- och
vattenvarmarfloden ger mindre risk att stora skiktningen &n traditionella
16sningar med inbyggd vixlare eller dubbelmantlad beredare.

e Ackumulering pé virmebérarsidan gor det enkelt med forvirmning av
tappvattnet via radiatorsystemets temperaturniva (se figur 7).

e Avsaknad av ackumulerat sanitetsvatten minskar risken for mikrobiell till-
vaxt.

Till nackdelarna hor ett 6kat antal komponenter (pumpar, ventiler, styrning) samt
en nagot mer komplicerad styrning. Direktvdrmning av varmvatten med den tink-
ta 10sningen ar emellertid lttare reglertekniskt 4n motsvarande 16sningar med
fjarrvarme eller brénslepannor eftersom temperaturen i tanken dr begrénsad till
max. 55 °C. Darmed finns inte risken for 6versvingningar som kan ge skallnings-
risk och man far en inbyggd ddmpning vid kraftiga padrag ndr man narmar sig
sluttemperaturen (systemets egenforstiarkning avtar snabbt). En detaljerad be-
skrivning av projektets systemldsning och provningsresultat presenteras i en
kommande rapport.
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5.6 Systembeskrivning

Ett virmepumpssystems driftférhallanden och verkningsgrad beror av véxelver-
kan mellan virmebehovets profil, virmesystemets egenskaper och virmepumpen
och inkluderar dven styrstrategin och komponenternas verkningsgrad.

5.6.1 Kunskapsodversikt for systemldsningar

Det finns en mycket omfattande litteratur om hur man véljer och dimensionerar
system for byggnaders klimatisering. Har nimns bara nigra exempel som utnytt-
jats 1 detta projekt. ASHRAE-handbockerna behandlar system for vdarme och kyla
1 allmédnhet. Handboken ”Achieving the desired indoor climate**! ger grunder-
na for hur man skapar ett bra inomhusklimat med god energieffektivitet samt ger
exempel pa tekniska 16sningar. Glas®>* diskuterar viktiga faktorer for att erhdlla
val fungerande 16sningar med virmepumpar och Fahlén's behandlar delkonverte-
ringsinstallationer med luft/luftvirmepumpar. Artikelns principresonemang be-
traffande varmedistribution géiller dven 1 10sningar med vattenviarmda flaktkon-
vektorer.

5.6.2 Systemutformning

Det virmepumpsystem som studerats har varit i drift i ett direktelvirmt sméhus
sedan 1996. Huset fungerade som berdkningshus i samband med ett antal teknik-
upphandlingstdvlingar som Nutek genomforde med avsikten att demonstrera moj-
liga konverteringsalternativ i direktelvirmda sméhus. Efter den nordiska virme-
pumpstivlingen installerades vinnarkoncept 1 (se 4.5) 1 huset och métningar
genomfordes for att jimfora resultaten fran laboratorieprov och teoretiska berik-
ningar med en verklig installation.

5.6.3 Byggnad

Huset ér ett 1'2-plans prefabricerat trédhus som byggdes 1977. Uppvérmd area &r
140 m” boyta plus 10 m” uppvirmd forradsyta. Dimensionerande effektbehov ar
6,9 kW vid en utetemperatur av -20 °C (plus 1,5 kW {or tappvarmvatten). Typisk
arlig total anvindning av elektrisk energi var 25 MWh innan virmepumpen instal-
lerades. Behovet fordelar sig pa 5 MWh hushallsel, 4 MWh varmvatten och 16
MWh f6r rumsuppvérmning. Varmepumpen minskade rumsviarmebehovet fran 16
till 7 MWh per ér.

5.6.4 Varmesystem

Det ursprungliga virmesystemet bestod av 15 direktverkande elradiatorer med en
totalt installerad effekt av 13,2 kW. Individuella termostater av kapillarrorstyp
anvinds for individuell reglering av rumstemperaturen. Efter installation av vér-
mepumpen stilldes samtliga termostater ner fran +20 till +15 °C for att undvika
onddig inkoppling under virmepumpens stillestdndsperioder. Den ursprungliga
varmepumpsstyrningen reglerade varmetillforseln enbart genom styrning av re-
turvattentemperaturen i relation till utetemperaturen (en 6ppen styrning som all-
méint kallas “kurvstyrning”, se figur 6).
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Figur 6: Det ursprungliga var mepumpssystemet for rumsvar medrift.

Den foreslagna modifierade styrningen kommer att reglera virmepumpens drift
genom att jamfora laddningstillstdndet i ackumulatortanken (temperatur och ener-
gimingd) med utetemperaturen. Varmetillforseln till byggnaden regleras med
hjélp av en varvtalsstyrd pump och aterkoppling fran en rumstermostat (se figur

?t KV

rum

@
/A 7

Flaktkonvektor

Figur 7. Det modifierade var mesystemet med ackumulatortank och moj-
lighet till indirekt varmning av tappvatten.

5.6.5 Varmepumpssystemet

Viarmepumpssystemet bestir av en vitska/vatten virmepump, som ger 3,9 kW vid
driftpunkten 0/35 °C. Den fysiska storleken dr som ett kylskdp och den &r ansluten
till ett 60 m djupt borrhél. Det ursprungliga systemet var som en f6ljd av tavlings-
reglerna i virmepumpstivlingen dimensionerat med 14g kostnad och enkel instal-
lation som malsattning. Déarfor har dven borrhalet och virmesystemet minimerats
ekonomiskt och fysiskt. Berdknade och uppmitta inkommande koldbarartempera-
turer till virmepumpen vid dimensionerande forhdllanden var -3,0 °C. Efter en
fyra ar ldng utvirderingsperiod uppgraderades markvarmekéllan med ett dterladd-
ningssystem for borrhdlet. Detta planerades och forbereddes redan vid den ur-
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sprungliga installationen for att studera aterladdningens effekt pa temperaturen 1
borrhélet. Ett dterladdningsalternativ som ofta diskuteras &r att utnyttja solfangare.
Ett sadant system kan emellertid bara forhindra en langsiktig sdnkning av tempe-
raturen i ett underdimensionerat borrhél. Det kan inte forbéttra resultatet 1 jAmfo-
relse med det forsta driftéret. Istédllet valdes ett system med dterladdning via en
frénluftsvarmevixlare!. Denna ldsning har flera positiva sidoeffekter som mgj-
ligheten till gratis” luftkonditionering och mdjligheten till virmeatervinning med
mycket hog verkningsgrad och samtidigt helt utan behov av avfrostning (se figur
8).

Installationen har tre driftsldgen, vilka véljs med viaxelventiler vid fran- och till-
luftsbatterierna:

1. Aterladdning med koldbérare som virms i franluftsbatteriet och sedan viarmer
kollektorn i borrhalet.

2. Luftkonditionering med kall kdldbarare som gar forbi franluftsbatteriet men
kyler tilluftsbatteriet och sedan vérmer kollektorn i borrhélet.

3. Vameatervinning med kdldbirare som virms i frinluftsbatteriet och sedan
varmer tilluftsbatteriet for att slutligen forvarmas i borrhalskollektorn.

Alternativ 2 och 3 avvaktar resultatet av utvirderingen av alternativ 1.

Franluftsbatteri o Tilluftsbatteri
tFkbut
t F kbin
Varmepump
Ve kb
®V,
X g mne
- e
YA |
Borrhal therg
\/

Figur 8: Koldbararkrets med borrhal, franluftsbatteri och framtida till-
luftsbatteri.
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5.7 Erfarenheter fran ett delkonverterat direktelvarmt hus

Erfarenheterna och resultaten kommer huvudsakligen fran kontinuerliga métning-
ar sedan 1996 i samma enfamiljshus, som kortfattat beskrivits i avsnitt 5.6. Nagra
resultat baserar sig emellertid pa laboratoriemétningar i samband med védrme-
pumpstéivlingen.

5.7.1 Driftserfarenheter fran delkonverterade direktelhus

Inom ramen for Byggforskningsridets verksamhet gjordes ett antal studier av
viarmepumpsinstallationer 1 direktelvirmda sméhus. De behandlar emellertid sél-
lan de dynamiska problemstéllningar som uppstar i samband med delkonvertering.
Aven inom ramen for Vattenfalls solprogram och Elab gjordes omfattande upp-
foljningar av installationer med alla vanligt forekommande typer av virmepum-
par. Bjork™ har bade undersokt virmepumpar kopplade till konvektorer och radia-
torer. Fahlén!” ¥ har tidigare presenterat resultat for den ursprungliga konverte-
ringen av det hus som anvints i denna studie.

5.7.2 Faktorer som paverkar anlaggningens varmefaktor

Om man antar att kompressorverkningsgraden dr konstant inom maéttliga forand-
ringar av tryckforhdllandet sé blir den verkliga varmefaktorns temperaturberoende
ganska néra beroendet for den teoretiska Carnotverkningsgraden. Fordndringar i
fordngnings- och kondenseringstemperaturerna T och Ty, vilka bestimmer Car-
notvirmefaktorn COP;¢c, kommer ddrmed att folja fordndringarna i kéld- och
virmebérartemperaturerna Ty, och Ty,. Baserad pé detta resonemang kan ekvation
20 ge en bild av hur forédndringar i kold- och virmebérartemperatur samt forédnd-

ringar i hjélpeffekter, AWe’ p» ("parasiteffekter” till koldbéararpump, aterladd-

ningspump, virmebdrarpump och konvektorflakt), pdverkar COPyy:

ACORpq AV\'/e’ vpa ATy T, ATy Awe, 0
— - 2. S (ekv. 20)
COR,, We vp T-T, T Ti-T, Wey

Aterladdningen paverkar virmepumpsanliggningens totala COP\p, positivt genom
att den okar koldbarar- och fordngningstemperaturerna Ty, och T,. Darmed redu-

ceras kompressorns motoreffekt Wy, for en given virmeeffekt. Emellertid kom-

mer den 0kade koldbarartemperaturen att ge en okad varmeeffekt, vilket hojer
varmebdrar- och kondenseringstemperaturerna T.p och T;. Det 6kade pump- och

flaktarbetet, AWe’ p» har ytterligare en negativ inverkan.

Som exempel ger forutsidttningarna enligt figur 9 att aterladdningen hojer koldba-
rartemperaturen med 4 K. Detta skulle kunna forbéttra virmefaktorn med 10 %
vid konstant Tyt Den &tfoljande kapacitetsokningen hojer emellertid Typy: s
mycket att ndstan hela vinsten férloras om inte virmesystemet uppgraderas sa att
det kan ta emot den 6kade effekten. Alternativen &r att installera ackumulatortank
eller kapacitetsreglering av kompressorn. Med samma forutséttningar kommer
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COP,p, istillet att minska med 9 % p.g.a. kontinuerlig drift av virmebérarpum-
pen, med ytterligare 10 % p.g.a. terladdningspumpen och med 24 % p.g.a. kon-
vektorfldkten. Dessutom kommer den onddigt hoga tilltemperaturen i virmesy-
stemet ndr virmepumpen gar att minska COP\pa med 12 %.

5.7.3 Varmefaktorer och driveffekter

Mitresultaten visar tydligt pa vikten av anpassning mellan last och tillford effekt.
Resultaten visar ocksa pa behovet av att minska “’parasiteffekter” till virme- och
koldbararpumparna, konvektorflakten och dterladdningspumpen. (se figur 10)

Kéldbarartemperatur med och utan aterladdning

10 .
x X
Veckomedelvérden ® A
E
©
)
o
e
= x X -7t & Tkbin 00/01
X *N o 4
.o e —— - x Tkbut 00/01
- + Tkbin 96
-5 : : } }
-10 -5 0 5 10 15

Utetemperatur [°C]

Figur 9: Koldbararensinloppstemperatur till vdrmepumpen med och utan
aterladdning.

Vid en utetemperatur av exempelvis +5 °C hgjer aterladdningen tywin med 3 K men
COPyp minskar med 11 %! Denna minskning &r tvértemot avsikten med aterladd-
ning men véntad eftersom den hogre kdldbarartemperaturen 6kar virmepumpens
effekt. Effektokningen hojer varmebérartemperaturen under till-tiden genom tva
mekanismer (se 5.7.5 och 5.7.7). Vid utetemperaturen +5 °C ar den inkommande
koldbarartemperaturen nira +5 °C. Resultat fran laboratorieprov indikerar att
COP,,, vid stationdr drift borde vara ca. 4,2 och COP,p,, som inkluderar kold- och
viarmebdrarpumparna, borde vara ca. 3,6. Saledes reducerar de interna pumparnas
parasiteffekter COP med 14 % under ideala férhdllanden. Om de aktuella pum-
parna ersattes med dagens bésta teknik, med en pumpverkningsgrad runt 40 %
istallet for mindre &n 10 %, skulle COP,p, 6ka frdn 3,6 till 4,05.
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Figur 10: COP,, med och utan aterladdning samt inverkan av pumpar
(COPypa) och pumpar plus konvektor flakt (COPypaf).

5.7.4 Temperaturer

Figur 11 visar manadsmedelvérden for utgaende virmebarartemperatur (tyou),
inkommande (tgin) och utgdende franluftstemperatur (tg) under &r 2002. Figur 12
illustrerar vid vilken medeltemperatur pa utgaende virmebararen som virmen
levereras till virmesystemet. Figuren visar att merparten av virmen levereras vid
en medeltemperatur som dr mindre dn +35 °C. Till-temperaturen, som virmepum-
pen faktiskt far arbeta med under drift, 4r emellertid betydligt hogre under en stor
del av dret.

40
Temperaturer: Manadsmedelvarden 2002
B0 Ao e N e e e s
3
!
B 20 o --- - oo r e S i e 0T e
()
o —&—Tvbut
£ TFin
~ —e—Tkbin
1004------ = &= TFut
—>—Tute
0 L) L) L) L) L}

Manad [nummer]

Figur 11: Uppmatta manadsmedelvarden for temper atur erna pa var meba-
raren, franluften, koldbararen och uteluften.
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Figur 11 ger ocksa en indikation pa franluftsbatteriets funktion. P& vintern kyls
frénluften fran +20 °C ner till ndstan 0 °C kontinuerligt utan nadgon péfrysning av
viarmevixlaren. Franluften kan kylas till en temperatur strax under den inkom-
mande koldbarartemperaturen till virmepumpen eftersom den utgdende, ca. 3 K
kallare, kdldbéraren gér direkt till franluftsbatteriet (se principskissen i figur 8).

2500 45

S - 40
massa | varmesystemet

2000 + - 35
- 30

1500 +
- 25

Varme och temperatur

- 20

[D,] 1nreladwa

1000 +

15

Energi, Qvp [kKWh/méanad]

I Qvp
—Tvbut

- 10

500 +

02-01 02-02 0203 02-04 02-05 02-06 02-07 02-08 02-09 02-10 02-11 02-12
Manad

Figur 12: Manadsmedelvarden for avgiven varme och var mesystemets fram-
ledningstemper atur .

Vid méitningarna registreras virmebérartemperaturens medelviarde. Medelvirdet
sammansitts av perioder med hégre temperatur, nir virmepumpen gar (tyo,ti1) och
perioder med lagre temperatur, nir virmepumpen stér stilla (tyo ran). Varmebarar-
flodet ar konstant under hela till-fran cykeln och under franperioden antas tempe-
raturen in och ut vara lika, d.v.s. typy = tupin. Med kdinnedom om virmepumpens
relativa géngtid Ry och dess temperaturhdjning av varmebéraren 0., kan medel-
virdet under drift skattas frdn medelvérdet under perioden, enligt:

tp gl =t +(1-Ryp)-Gp  [°C] (ekv. 21)

Figur 13 visar hur skillnaden mellan virmebérarens medeltemperatur typym och
tvout i Okar med minskande last (hdgre utetemperatur).
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Figur 13: Varmebarartemperaturens veckomedelvarde for hela perioder
samt fér dedelar av perioden som varmepumpen ar i drift.

5.7.5 Transient drift av flaktkonvektorn

Fldktkonvektorn arbetar kontinuerligt i den meningen att vatten- och luftflodena
ar konstanta. Vattentemperaturen har emellertid ett cykliskt, transient forlopp pa
grund av virmepumpens till-fran drift. Figur 14 visar variationen 6ver en komplett
till-fran cykel vid en utetemperatur av +4 °C (mer dn 20 % av det arliga energibe-
hovet for uppvarmning av det aktuella huset sker vid en utetemperatur over +4
°C). Efter det att virmepumpen startat eller stoppat kan man observera en dodtid,
vilken motsvarar den tid det tar att cirkulera vattnet ett varv 1 virmesystemet.

Till-frAn cykel med en flaktkonvektor

50 — ‘ ‘

1 tcirkutaion = 1 Min Teirkulation = 1 MiN tue = +4.4 ' Tvb

> \ vbut

] ——Tm,on
o 1 — - Tm,off
OL) 404++-4---- >~~~ H- A i
. ——Tm,cykel
3 |
S tm,cykel =32.6
[ A
o 4
1S
£ 30+
— 4

20

25

Tid [min]

Figur 14: En fullstandig till-fran cykel med varmepumpen kopplad till
flaktkonvektorn.

Figur 12 indikerar ocksé att virmesystemet dr pa, men med en ligre avgiven ef-
fekt, dven under virmepumpens franperiod. Darmed skulle en avstingning av
varmebdrarpumpen under virmepumpens franperiod minska varmesystemets drift-
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tid och ddarmed ytterligare hoja temperaturnivan under varmepumpens drifttid.
Medelvirdet for virmebarartemperaturen under virmepumpens drifttid dr 5,7 K
hogre dn medelvardet over en fullstdndig till-fran cykel. Detta antyder ocksa en
typisk reducering av COPy, med 10-15 % men f6r denna specifika virmepump ér
reduktionen till och med &ver 20 %. Virmebararpumpen bor darfor alltid gé nér
det finns virmebehov men med minimerad och anpassad effekt.

60 \ T
] Framledningstemperatur ‘
; Dimensionerande och uppmatta varden — Ideal Tvbut
i | ‘ m Métt Tvbut
__ 50+ :
O ] !
. |
E A ——. ‘
S 40+ !
8_ 1+ — - 4_ ....... N
£ !
L [ .
D+ I R ' S
) | u
I S e~ -t
] ! l l
20 :*
-20 -15 -10 -5 0 's 10 15 20

Utetemperatur [°C]

Figur 15: Verklig varmebarartemperatur jdmford den teor etiska temper a-
turen vid perfekt lastanpassning.

Figur 15 jamfor den verkliga temperaturen med temperaturen under ideala forhél-
landen med perfekt lastanpassning. I detta fall &r skillnaden mer d4n 6 K med en
motsvarande forsdmring av den verkliga COP,;, 1 jamforelse med den teoretiska.
Flaktkonvektorns termiska effektivitet berdknades pa grundval av laboratoriemat-
ningar till ¢ = 0,73, vilket sedermera bekréftats vid mitningarna i huset.

5.7.6 Relativ gangtid, startfrekvens och drifttid per start

Virmepumpens relativa gangtid avspeglar virmepumpens storlek i forhallande till
husets dimensionerande viarmeeffektbehov. Den relativa gdngtiden Ry, dr en i hu-
vudsak linjér funktion av utetemperaturen tills balanstemperaturen nas (balans-
temperaturen = den temperatur da virmepumpens avgivna effekt = husets effekt-
behov). Vid utetemperaturer under balanstemperaturen blir R, = 1. Startfrekven-
sen och drifttiden per start beror emellertid d&ven pa virmesystemets tidkonstant.
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Figur 16. Veckomedelvarden for startfrekvensen (antalet starter per dygn).
Den 6vre kurvan avser uppmatta varden och den under kurvan
ber éknade varden med ackumulatortanken inkopplad.

Figur 16 visar att startfrekvensen har en topp. Denna topp blir storre och intraffar
vid hogre utetemperatur om virmesystemets tidkonstant minskar. Utan ackumula-
tortank blir startfrekvensen mycket hog under var och host.
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Figur 17: Veckomedelvarden for drifttiden per start.

Drifttiden per start avtar monotont med dkande utetemperatur och minskande tid-
konstant. Figur 17 visar resultat for det aktuella huset med veckomedelvérden {or
drifttiden per start som funktion av veckomedelvérdet av utetemperaturen. Tas-
sou®, Marquand och Wilson har studerat denna fragestéllning for en luftvirme-
pump och redovisat liknande kurvor.
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5.7.7 Diskussion och slutsatser

I vattenburna virmesystem med liten termisk massa och/eller hog energitéck-
ningsgrad kan tilltemperaturen i virmesystemet bli betydligt hogre én det erfor-
derliga medelviérdet. Dessutom blir startfrekvensen hog och drifttiden per start 14g
vid dellast. Darmed blir lastanpassning sdrskilt viktig i system med liten termisk
massa och hog tdckningsgrad. Detta dr ett sdrskilt problem vid konvertering av
direktelvirmda smahus till markvirmepumpar. Dessutom finns en betydande po-
tential for effektivitetsforbattringar genom att minska parasiteffekter till pumpar
och fliaktar genom forbéttrade styrstrategier och/eller anvindning av dagens bista
pump- och fléktteknik.

Lastanpassning genom kapacitetsreglering har dven den en stor potential. Tas-
sou® et al har bedomt potentialen till ca. 10 % for arsvarmefaktorn med hjilp av
frekvensstyrd kompressormotor. I den jimforelsen negligeras emellertid virmesy-
stemets begriansningar. Dessutom avséag studien en luft-vatten virmepump med
lag tackningsgrad. Man bor ocksé observera att om man inte anvédnder rétt teknik 1
kombinationen motorstyrning - elmotor — kompressor kan totalresultatet vid fre-
kvensstyrning bli en besvikelse®. En forvéintad forbattring kan i sjilva verket bli
en forsdmring 1 jAimforelse med traditionell till-fran drift.

I ett system med liten termisk massa och stor effekttickning bor forbattringspo-
tentialen vara dnnu hogre. Det finns emellertid en grins for hur 1dngt man kan
reglera ner effekten med dagens teknik. Darmed kommer det alltid att finnas peri-
oder med cyklisk drift och det finns ett behov av en viss termisk massa i virmesy-
stemet. Detta behov &r en viktig faktor vid konvertering av direktelvirmda sméhus
till virmepump med “minivattensystem”. Detta géller speciellt ndr man efterstra-
var full effekttickning. Aven om sédan dimensionering inte ir ekonomiskt opti-
mal idag blir energibolagen alltmer bekymrade dver effektsituationen bade for
generering och for overforing av elektricitet. Heltickande virmepumpslosningar
sparar mer effekt och &r dérfor intressanta for elforetagen.
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6 Industriell relevans samt energi- och
miljorelevans

Arbetet har varit inriktat mot att ta fram underlag for att minska elanvéindningen
genom eleffektivare virmepumpsinstallationer. Darmed far arbetet samtidigt en
miljorelevans genom den indirekta miljobelastning som foljer av elproduktion.
Minskningen sker genom att virmepumpsprocessens verkningsgrad 6kar genom
minskade temperaturlyft samt minskning av driveffekterna till pumpar och fliktar.
Vid kontinuerlig kapacitetsreglering sker en ytterligare vinst genom minskade
temperaturdifferenser i forangare och kondensor. Heikkild®-* har visat att vid
klimatisering av byggnader ar vanligtvis el for driften av byggnadens installatio-
ner den i sérklass storsta miljoposten.

Projektresultaten pekar dven pd systemutformningens betydelse for livslingden
for virmepumpen. Livsldngden &r viktig &ven ur miljosynpunkt. Med 6kande
energieffektivitet for installationerna kommer miljokonsekvenserna av ett fortida
utbyte att fa storre relativ betydelse (ravaror, belastning fran transport, tillverk-
ning, destruktion m.m.).

Viarmepumpar tillverkas i Sverige av sma och medelstora foretag, vilka har be-
grinsade mojligheter att sjdlva bedriva kvalificerad FoU-verksamhet. Projektet
har ddrmed varit intressant dven ur ett SMF-perspektiv (SMF = sma och medelsto-
ra foretag; prioriterad inriktning for tillimpad forskning). Den industriella rele-
vansen har sdkrats huvudsakligen genom medverkan av ett antal svenska industri-
foretag. Bl.a. har tre av de storsta svenska virmepumpstillverkarna, tva av de
storsta leverantdrerna av smé cirkulationspumpar, en av de storsta leverantdrerna
av radiatorer, elforetagens forskningsorganisation samt landets ledande provnings-
och certifieringsforetag medverkat i projektet.

7 Examina

Projektet har varit ett seniorforskarprojekt som genomforts pé ett ar med en rela-
tivt liten budget. Nagra examina har darfor inte varit aktuella inom projektets ram.
Déaremot har projektet till viss del kunnat bidra med underlag till eff-Sys projektet
H22, som s& smaningom ska utmynna i en doktorsavhandling for Fredrik Karlsson
pa SP.

8 Internationell samverkan

Pé grund av projektets begrinsade budget har inget formellt internationellt samar-
bete bedrivits. Daremot har en del informella kontakter férekommit med Dan-
mark, Finland och USA.
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9 Diskussion och slutsatser

Projektet har behandlat mdjligheterna till effektivisering av virmepumpslosningar
med vattenburna system for delkonvertering av elvirmda sméhus samt traditionel-
la installationer med hog effekttickning. I arbetet 1&g fokus pa foljande delomra-
den:

Effektivare pumpar och fléktar,

Bufferttank och/eller kapacitetsreglering

Tappvattenvirmning med integrerad virmevatten ackumulator,
Driftserfarenheter fran ett konverterat eluppvarmt smahus

9.1 Effektivare pumpar och flaktar

Det finns en stor potential for att 6ka systemverkningsgraden genom reduktion av
“parasiteffekter” till pumpar och fléktar genom bittre styrstrategier, hdgeffektiva
elmotorer med motorstyrning. Effektiviseringen kan dstadkommas genom hydrau-
liskt effektivare pumpar och fliktar, effektivare elmotorer samt forbattrad styr-
ning. [ den aktuella installationen dr det mojligt att spara niastan 1000 kWh per ar
genom denna typ av dtgidrder. Den procentuella minskningen av virmepumpens
totala drivenergi blir ca. 22 % om varmepump och flaktkonvektor stings av ma-
nuellt sommartid och 28 % utan manuell avstangning. Med hjilp av modern mo-
torstyrteknik bor man kunna astadkomma en god reglering av inomhustemperatu-
ren med sma tryckfall och sma pumpenergier.

9.2 Bufferttank och/eller kapacitetsreglering

I vissa vattenburna virmesystem, t.ex. vid delkonvertering av direktelhus med
minivattensystem eller heltickande virmepumpslosningar, blir virmesystemets
termiska massa liten i forhallande till den installerade virmeeffekten. I dessa sy-
stem kan tilltemperaturen” vara betydligt hogre dn den medeltemperatur som
viarmesystemet behdver for att ticka husets behov. Detta medfor dessutom att
startfrekvensen blir hog och driftstiderna korta vid dellast. Darmed blir lastan-
passning en viktig frdga vid konvertering av direktelhus med markviarmeanldgg-
ningar med hog energitickning.

Laststyrning genom kapacitetsreglering av virmepumpen har en stor potential.
Tassou, Marquand och Wilson*' har uppskattat att detta kan ge en forbattring av
arsvarmefaktorn med 10 %. Jamforelsen underskattar sannolikt potentialen efter-
som den fOrutsitter att virmesystemet vid till/frn drift kan svélja hela virme-
pumpseffekten vid den antagna medeltemperaturen. Dessutom avsig studien en
luftvirmepump med lag energitickningsgrad. Det kan ocksa noteras att det finns
risk for att man blir besviken om man inte anvénder bésta teknik for motorer och
motorstyrningar vid kapacitetsreglering?®. En forvintad forbéttring kan annars bli
en forsdmring i jdmforelse med en oreglerad kompressor med till/fran drift. Pro-
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jekt eff-Sys H22e% indikerar effektivitetsvinster mellan 8-22 % med hjilp av fre-
kvensstyrd kompressormotor.

I ett system med liten termisk massa och hog energitickning bor potentialen for
forbéttring vara betydligt storre. Det finns emellertid en undre gréns for hur langt
det gér att dra ner kapaciteten med dagens teknologi. Detta betyder att det alltid
kommer att finnas perioder med till/frén drift. Darfor finns ocksa ett behov av en
viss termisk massa i virmesystemet dven nir man anvédnder kapacitetsreglerade
varmepumpar. Detta r en viktig faktor vid konvertering av direktelvirmda hus
med virmepumpar och “minivattensystem”, speciellt i fall med hog energi- och
effekttdckning. Heltdckande varmepumpar och andra l6sningar som diskuterats i
detta projekt dr oftast inte ekonomiskt 16nsamma idag. Emellertid blir elleveranto-
rerna allt mer bekymrade over toppeffekterna pa elnitet och sannolikt blir det be-
tydande fordandringar av de ekonomiska forutséttningarna i1 framtiden via nya
taxekonstruktioner.

Detta projekt har inte i forsta hand varit inriktat mot problemstéllningen med
spetsviarmelaster. Det har d&ndé varit naturligt att berdra denna friga eftersom den
enklaste I0sningen av spetsvirmeproblemet i ett virmepumpssystem ar att gora
anldggningen monovalent. Ddrmed slipper man kostnader och problem med in-
stallation av en separat spetsvirmeanldggning och styrutrustning fér denna. Pro-
blemet med heltickande virmepumpsanldggningar dr de konsekvenser detta fér
for dimensioneringen av varmekélla och virmesénka. Det ar precis dessa frage-
stdllningar som behandlats 1 detta projekt. I samverkan med projekt H24 “’spets-
viarmekallor” har vi kommit fram till att den monovalenta (heltdckande) varme-
pumpslosningen sannolikt &ndé ar det bésta och billigaste alternativet.

9.3 Tappvattenvarmning med integrerad varmevattenac-
kumulator

Erfarenheter av tappvattensystemet kommer att presenteras i en kommande rap-
port. Den forviantade besparingen jamfort med den tidigare elberedaren ér ca. 2,5
MWh. Genom &vriga dtgirder i huset, t.ex. aterladdning, komplettering av virme-
systemet samt byte till treglasfonster, forvantas virmepumpen bli néstintill hel-
tackande. Effektbehovet for varmvatten minskas med ca. 0,5 kW (elberedaren har
anvint 1,5 kW medan virmepumpen drar 1 kW och ger 3,5 till 4 kW). Den totalt
ackumulerade volymen, inklusive forvirmning i radiatordelen av tanken, okar till
400 liter i stéllet for tidigare 300 liter. Ackumulerad virmemaingd blir diremot
drygt 15 % lédgre p.g.a. den ldgre temperaturnivin for virmepumpsldsningen.

9.4 Driftserfarenheter fran ett konverterat eluppvarmt
smahus

Resultaten fran det konverterade elvirmda sméhuset visar att det direkt gar att
minska elanvdndningen for uppvirmning med 9 MWh/ar med en enkel virme-
pumpinstallation och ett “minivattensystem”(fran 16 MWh/ar till 7 MWh/ar). Ge-
nom effektivare pump- och fliktdrift kan ytterligare ca. 1 MWh sparas och med

En slutrapport fran eff-Sys
Energimyndighetens utvecklingsprogram Effektivare kyl- och varmepumpssystem
44



battre lastanpassning mot virmesystemet kan 0,3-0,5 MWh sparas pa drivenergin
till kompressorn. Inklusive besparingen pé tappvattenvarmningen bor det vara
mojligt att minska den kopta energin for virme och varmvatten fran 20 MWh/ér
till 7 MW/ar.

Erfarenheterna betrdffande temperaturnivder och startfrekvens visar pa nédvén-
digheten av lastanpassning mellan virmepump och viarmesystem. Den maximala
startfrekvensen har hittills varit mycket hog, ca. 60 starter/dygn. Med den nya
16sningen ar berdknad maximal startfrekvens ca. 10 starter/dygn. Dessutom kan
temperaturnivin for virmepumpen under drift sdnkas med ca. 5 K under en stor
del av éret (0-7 K beroende pa utetemperatur).

9.5 Ekonomi

Det maste finnas en rimlig ekonomi 1 varje atgird som vidtas for att forbattra ett
system. Ett sdtt att 4skadliggora hur stor investering en forbéttring tal dr att berék-
na nuvirdet av den forvintade vinsten, gdrna med nédgra alternativa antaganden
for att se hur kénsligt resultatet blir for fordndrade forutsittningar. Figur 18 visar
den s.k. nusummefaktorn som funktion av kalkyltid och kalkylrinta.

20
] Nusumman som funktion av tiden

. —

10 1

5
4 —2=r=6%
| >=r=8%

0 5 10 15 20
Antal ar [-]

Nusumma [-]

Figur 18: Nusummefaktorn som funktion av ber 8kningstid och ranta.

Antag att vi har en elektrisk varmvattenberedare och forbrukar 4000 kWh varm-
vatten per ar till ett pris av 0,70 SEK/kWh och att vi kan spara hélften genom att
ansluta virmepumpen. Besparingen per ér blir da 0,70-2000 = 1400 SEK. Om vi
accepterar att skriva av investeringen pa varmvattenberedarens tekniska livsldngd
20 ar blir nuvérdet av besparingen = Nusumman - den arliga besparingen = ca.
14000-23100 SEK. Summan varierar med tidsperiodens langd och den effektiva
rdntenivan. Investeringen bor understiga denna summa med god marginal om man
ska ha en rimlig utdelning pa satsningen. En ekonomisk avskrivningstid pa 10 ar
ger resultatet 12000-14000 SEK. Med dessa forutsittningar blir det svart att fa
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ekonomi i dtgdrden. Om man star i begrepp att byta en uttjint beredare kan var-
mepumpsalternativet tila en merinvestering motsvarande ovanstaende summa.
Merkostnaden for en virmepumpstank bor bli klart lagre &n den summan och med
det utgingsldget blir virmepumpsalternativet 16nsamt.

Med motsvarande forutsittningar kan man uppskatta att investeringsutrymmet for
att vélja dagens bésta teknik for pumpar och pumpstyrningar i den aktuella an-
laggningen dr ca. 10000-17000 SEK (20 ar) respektive 6700-9000 SEK (10 ar).
Figur 19 visar det sjdlvklara faktum att byggnader som redan ar energieffektiva
har svért att f4 ekonomi i ytterligare investeringar. Kapitalkostnaden/kWh blir
snabbt betydligt hdgre dn sjilva energikostnaden.

200 1 ‘ ‘

4 ] | |

\ Kapitalkostnad l i

| |
10 3\ |- - - 20kSEK

e N U [,

1,50 7 — 60 KSEK
s \ Ranta 5 % =100 kSEK

\ Avskrivningstid 20 ar [

1,00 -

Kapitalkostnad (kr/kwWh)

0,50 ~

0,00

Arligt varmebehov (MWh/ar)

Figur 18: Investeringensinverkan pa energipriset som funktion av varmebe-
hovets storlek (20 &r, 5%).
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10  Spridning av resultat

Den mest direkta spridningen av projektresultaten har skett inom projektgruppen.
Mycket 6ppna och givande diskussioner har kunnat foras i gruppen och detta in-
formationsutbyte har haft ett virde som vil matchar virdet av sjélva projektarbe-
tet. Dessutom har arbetet bidragit till tva granskade konferensbidrag, en tidskrifts-
artikel samt ett par foredrag:

e  Fahlén, P, Karlsson, F, 2003. Improving Efficiency of Hydronic Heat Pump
Heating Systems. (21st International Congress of Refrigeration, 2003-08-
17--22, International Institute of Refrigeration, Proceedings of the 21st In-
ternational Congress of Refrigeration.) Washington, USA.

e Karlsson, F, Fahlén, P, 2003. Energy saving potential of capacity controlled
brine-to-water heat pumps. (21st International Congress of Refrigeration,
2003-08-17--22, International Institute of Refrigeration, Proceedings of the
21st International Congress of Refrigeration.) Washington, USA.

o Fahlén, P, 2003. Bergvarmepump med borrhdlsaterladdning. (ScanRef, nr.
6, vol. 32, sid. 28-31.) Danmark.
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