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Sammanfattning

Den svenska varmepumpsbranschen har under de senaste aren uppvisat en stark
forsdjningsutveckling. Varmepumpen utgér idag ett mycket konkurrenskraftigt
uppvarmningsalternativ vid nybyggnation. Aven vid erséttning av uttjanta olje- och el pannor
kan tekniken medféra betydande energibesparing och minskad miljobelastning. Da en
varmepumpsinstallation i de allra flesta fall medfor en betydligt hogre initialkostnad krévs
noggranna berékningar av den energibesparing som installationen bidrar till. For detta
andamd anvander sig tillverkarna av  olika berdkningsprogram. De teoretiska
berdkningsmodellerna skiljer sig mellan de olika programmen, varmed jamforelse av olika
berakningsresultat forsvaras. Problemet har uppméarksammats av branschen och idag pagar ett
gemensamt arbete med att ta fram en enhetlig berdkningsgrund att anvéndas av ala
tillverkare. Detta arbete bedrivs i form av ett forskningsprojekt i samarbete med Institutionen
for Energiteknik, Avdelningen for Tilldmpad Termodynamik och Kylteknik, KTH. Syftet med
projektet & att ta fram berékningsmodeller och programverktyg for bestdmning av
besparingspotentialen for en installation av varmepump. Programverktyget byggs upp av
utbytbara moduler, dar varje modul beskriver ett enskilt delsystem. Inom ramen for
forskningsprojektet dar aven studier av befintliga berakningsverktyg ingédr har successivt
modeller for ssimulering av klimat, varmesystem, byggnadskarakteristik, varmepump och
varmekalla tagits fram. FoOr att mojliggora utvardering av den slutliga produkten pagar éven
omfattande  faltméningar, 1  befintliga anléaggningar, 1  hogskolans  och
industrirepresentanternas regi. Denna rapport beskriver kortfattat de teoretiska modeller som
tagits fram och de resultat som hittills erhdllits fran de pagaende fatmatningarna.

Summary

The Swedish heat pump market has during the last few years experienced a significant sales
growth. Heat pumps offer today a highly competitive aternative to the traditional heating
systems in new constructions. Replacement of warn out oil- and electricity burners is another
market segment where the heat pump can offer substantial energy savings and reduced
environmental impact. The high investment cost associated with the heat pump can only be
justified if the energy savings can be proven by accurate calculations. It exists a number of
software for this purpose on the market today. The calculations are however, often based on
different theoretical grounds which render difficulty in making comparisons between
calculated results. The problem has drawn much attention by the actors on the market and led
to ajoint project with the aim to develop a common ground for calculation to be used by all
manufacturers. This project is run in the form of a science project in co-operation with The
Department of Energy technology, Division of Applied Thermodynamics and Refrigeration,
Royal Institute of Technology. The aim of this project is to develop a simulation-model and a
computerised tool in a scientific way in order to accomplish a generally accepted software for
calculation of performance, heating- and electricity demand and energy savings for various
installations. Different modules in the computer-program will describe different parts of the
installation. Modules describing simulation of the outdoor climate, heating system, heat pump
performance and heat source has gradually been put together. Extensive field measurements
in existing installations are performed in order to facilitate evaluation of the final computer-
program. This report give a short description of the theoretical models that has been
developed. Results from the ongoing field measurements are shown.
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Simulering av varmepumpsystem

Bakgrund och motiv for projektet

Den svenska varmepumpmarknaden har under de senaste 20 aren fluktuerat kraftigt. Kraftiga
forsdjningstoppar har intréffat under tidsperioder da varmepumpar subventionerats genom
bidragssystem och stimulerats av hogt bostadsbyggande under htgkonjunkturer. Under senare
a har varmepumpteknik erhdllit mycket god publicitet tack vare en lyckad och vé
marknadsford teknikupphandlingstévling. Under de 20 adren har det skett en kraftig
teknikutveckling inom omradet som medfort hogre tillforlitlighet och béttre energieffektivitet.
Detta har lett till att varmepumpar idag utgor ett attraktivt aternativ till dldre konventionella
uppvarmningsalternativ. Pagrund av den hogainitialkostnaden for en varmepumpsinstallation
anvander tillverkarna berékningsprogram fér att pavisa varmepumpens ekonomiska fordelar
ur ett langre tidsperspektiv. Det finns idag en handfull olika séljstodsprogram som anvands
inom branschen. Programmen har ingen gemensam berékningsgrund vilket medfér att
dimensionering och resultat varierar mellan de olika tillverkarna. Jamforelser av offerter fran
olika tillverkare forsvaras da dokumentation av berdkningsgang & bristfalig om ens
tillganglig. Aktorerna pa den svenska marknaden har sedan ett flertal & uppméarksammat
problemet och efterfragat en gemensam berakningsgrund for hela branschen. Villradiga
kunder som erhallit ett antal offerter fran olika tillverkare soker i vissa fall kontakt med
hogskolan for att be om ett oberoende utldtande. | en sddan granskning av offerter framgar
branschens problem pa ett valdigt tydligt sétt. | den foljande texten aterges intressanta delar av
offerter en familj i Trollhéttan erhdlit fran fyra olika varmepumpstillverkare.

Dimensionering och besparingskalkyler for en bergvarmepump i Trollhattan

En familj i Trollhétan har begart in offerter pa installation av varmepump ifrén fyra olika
tillverkare. Tillverkarnas aterforsdljare har i samrad med familjen utfort berékningar med
tillverkarnas egna bergkningsprogram. Av berdkningarna framgar att dterforsdljaren gjort
vissa egna antaganden av indata till programmen vilket gor att berdkningarna inte & helt
jamforbara. Aven i programmens berakningsgrund foreligger en del antagen som skiljer sig
mellan programmen och férklarar en del skillnader i berakningsresultaten. | nedanstéende
tabeller aterges delar av offerternas innehdll. | en av offerterna redovisades endast ett utdrag
av bergkningsresultaten varmed tillverkare fyra g finns atergiven i den enatabellen.

Berakningsunderlag

Tillverkare 1 Tillverkare 2 Tillverkare 3
Oljeforbrukning [m?] 4,2 4.2 4.2
Verkningsgrad oljepanna 85% 70% 80%
Netto energiforbrukning KWh/ar 35700 29400 33600
Varmvattenfoérbrukning KWh/ar 5000 4500 3500
Inomhustemperatur °C 22 20 20
DUT** °C -20 -20 -20
Arsmedeltemperatur °C 6,6 6,6 7.1
Framledningstemperatur (DUT) °C iu* 55 50
Inkommande brinetemperatur (DUT) °C | -3 -5 iu
lambda berg W/mK 3 3 3,47

* ingen uppgift, ** dimensionerande utetemperatur



Kommentarer: Av ovanstdende tabell framgdr vikten av att anvénda sig av samma
verkningsgrad for oljepannan i de olika berékningarna. Denna uppgift & oftast ett hogst
godtyckligt antagande med utgangspunkt fran oljepannans alder.

Berakningsresultat och val av varmepump

Tillverkare1l |Tillverkare?2 |Tillverkare3 |Tillverkare 4

Nominell effekt VP [kW] 8,3 9 7 8,5
Berdknat effektbehov DUT 12,1 10,8 13,5 iu*

Relativ VP storlek** 69% 83% 52% iux
Energitackning 94% 98% 93% iu*
Arsvérmefaktor 2,93 2,63 31 iu*

Arlig besparing [KWH/AT] 28 250 30 450 21214 iu*

Aktivt borrdjup [m] 137 111 93 135
Offertpris [sek] 101 500 97 000 90 000 98 750

* ingen uppgift, ** Nominell effekt/Berdknat effektbehov vid DUT

Kommentarer: Det berdknade effektbehovet vid DUT skiljer 25% mellan hogsta och |agsta
vardet. Va av varmepumpstorlek & styrt av tillverkarnas produktutbud och vad
aterforsdljaren anser &r lampligt i forhdlande till husets behov. En intressant iakttagelse &r att
den tillverkare som uppskattar det hogsta effektbehovet véjer den minsta varmepumpen
(tillverkare 3) och att den tillverkare som uppskattar det 1&gsta effektbehovet véljer den stérsta
varmepumpen (tillverkare 2). Den arliga energibesparingen skiljer 43% mellan det hogsta och
l&gsta vardet, en de av detta kan forklaras med skillnaden i dimensionering och
varmepumpens prestanda, men det framgar &aen att det maste finnas skillnader i
berdkningarna. Det som kanske vacker mest uppseende i jamforelsen & dimensioneringen av
borrhdlet. Dar det rekommenderade borrhdsdjupet skiljer sig 47% mellan det langsta och
kortaste halet. Tillverkare 1 rekommenderar 137m emedan tillverkare 3 néjer sig med 93m.
Skillnaden pa 44m aktivt borrdjup motsvarar ca 11 000 sek med dagens borrpriser och
belastar direkt offerten, till skillnad fran energibesparingen som endast & en uppskattning av
forvantat utfall. | offerten fran tillverkare 3 ingar dock ett aktivt borrdjup om 110m, vilket
antyder att tillverkaren gév & tveksam till sin egen dimensionering.

Det ovan beskrivna fallet belyser marknadens problem idag och utgoér den verkliga
bakgrunden for branschen att ta fram en gemensam berakningsgrund. | projektets officiella
ansokningshandlingar har bakgrunden beskrivits enligt foljande.

" En springande punkt for en vidstrackt introduktion av varmepumpar ar att man pa ett
tillforlitligt satt kan forutse hur en given varmepump kommer att fungera i en installation.
Soeciellt intressant @ att kunna berdkna besparingsfaktor samt att jamfora driftskostnad
mellan olika alternativ. Aven jamforelser vad avser miljéaspekter vid olika I6sningar tilldrar
sig allt storreintresse.

ldag rader svarigheter att fa en rattvis jamforelse mellan olika varmepumpsalternativ
eftersom manga av de datorprogram som anvands ar foretagsspecifika. Likasa finns olikheter
i det antal faktorer som man tar hansyn till och som kan paverka systemets prestanda.

Ett led i att forbattra informationen till brukare &r att ta fram datorhj&lpmedel som kan bli
allmant accepterade och som kan hjalpa brukare och kunder att fatta fornuftiga




investeringsbeslut. Ett sadant verktyg & ocksd mycket anvandbart i samband med
utvecklingen av varmepumpar.”
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Syfte

Syftet med projektet &r att vetenskapligt ta fram berakningsmodeller samt programhjd pmedel
for ett, om majligt allmént accepterat program for berékning av driftsforhdllanden, varme-
och eleffekter samt energibesparing for olika installationer. Programmet skall vara uppbyggt i
utbytbara moduler, som skall kunna kopplas samman till en helhet, som speglar hela systemet.
Bland dessa moduler forutses forutom karakteristika for géva varmepumpenheten, aven
karakteristik for olika varmekallor, distributionssystem, husets isolationsgrad och troghet,
klimatdata, tillsatsvarme, etc. Viktigt ar att programmet pa ett relevant sétt &ven tar hansyn till
hur varmepumpdriften styrs vid verkliga installationer. Resultat fran berakningarna kan sedan
aven kopplas mot miljomassiga aspekter, sdsom reducering av koldioxidutsl&pp etc.

Mal

Malet &r att utveckla ett program for berékning av prestanda for varmepumpar i drift i olika
klimat och for olika behovsprofiler. Programmet skall ocksa medge jamforelser med andra
uppvarmningsalternativ, aven vad avser miljoaspekter. Programmet skall kunna anvandas i
forsdljningsledet sa att neutral och sa korrekt information som majligt ges till potentiella
kunder. Det skall &en kunna anvandas av tillverkare som stoéd vid utveckling av
varmepumpsystem.

Projektarbetets omfattning

Projektet omfattar systemstudier genom analys och bergkningar varvid resultat fran egna
matningar utnyttjas saval som pa annat sétt tillgangliga data frén andra del projekt och tidigare
arbeten som finns redovisade i den Oppna litteraturen. Arbetet omfattar &en en grundlig
genomgang av de program som finns tillgangliga idag och vilka faktorer som leder till att ett
hjalpmedel skall bli allmént accepterat bland branschens aktorer. Olika delar av systemet skall
kunna beskrivas med utbytbara moduler, baserade pa relevanta in- och utdata. Modulerna
skall kunna kopplas samman till en helhet, som speglar hela systemet.



Resultat

For att beskriva projektets arbetsgang och resultat har arbetet indelatsi olika
aktivitetsomraden, kunskapsbildning, modellering, validering, informationsspridning och
internationell samverkan. | nedanstaende bild visas de olika aktiviteternai projektet och dess
tidsomfattning.
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Figur 1 Projektaktiviteter

Kunskapsbildning modellering och validering

En vamepumpsanlaggning & till skillnad frdn manga andra konventionella
uppvarmningsanlaggningar starkt beroende av de omgivande komponenter och det klimat den
arbetar i. Man skulle kunna saga att varmepumpen & hjértat i ett uppvarmningssystem med
manga delsystem som i sig paverkar varmepumpens karakteristik starkt. Som en foljd av detta
maste ett berakningsprogram for varmepumpar ge en god och robust matematisk beskrivning
av ett flerta komponenter utbver gélva varmepumpenheten. | beskrivningen av dessa
komponenter har modeller som tidigare anvénts for liknande modellering utvérderats och
bedomts utifran den fysikaliska beskrivningen och dess |amplighet i denna tillampning. | ett
flertal fall har nyamodeller utvecklats. Utvecklandet av dessa modeller &r ett sétt déar projektet
tillfort ny kunskap till forskningsomradet. Ett sddant omrade som identifierats & delmodeller
for beskrivning av utomhusklimat.

De flesta berékningsprogram for varmepumpsystem som finns idag anvander sig av tabeller
for utetemperaturens varaktighet under ett normaldr. Denna metod utgor en brist i och med att
det blir svart att ta hansyn till sisongs- och dygnsvariationer for exempelvis etariffer och
brinetemperaturer. Det finns &en mer sofistikerade program utrustade med klimatfiler som
beskriver utomhustemperaturens variation timme for timme under ett helt ar. Underlaget for
dessa temperaturfiler bygger pa verkliga métdata fran vaderstationer. Av kostnadsskél
begransas antalet orter som finns tillgangliga i berékningsprogram med denna typ av



klimatmodell. Under projektets forsta etapp har darfor en ny klimatmodell utvecklats. Denna
modell genererar denna typ av klimatfil utifrén ett begrénsat antal parametrar. Arbetet med
klimatmodellen redovisades i samband med Klimat 21-dagen 1998 [1] och har sedan efter
utvardering reviderats.

Ett annat omrade dér projektet bidragit till en 6kad kunskapsspridning inom teknikomradet ar
beskrivning av hur radiatorsystemets och inkommande brinetemperatur paverkar
varmepumpens dimensionering. Denna kunskapsspridning har skett genom konferensbidrag
till 1IRs konferens i Sydney 1999 [2] och genom presentationer vid Industriseminarium-99,
Energiteknik, KTH, Klimat 21-dagen 1999 [3] och vid Goteborgsmassan, Energiteknik 2000.
Under hosten ar 2000 har en ny modifierad metod fér dimensionering av energibrunnar tagits
fram och &r i skrivande stund under utvardering.

Modeller och datorprogram

| vara arbeten anvands ibland ordet datorprogram och ibland modell. Detta gor vi for att
tydliggora var arbetsmetodik. Rent allmant kan man siga att en modell & nagon slags
beskrivning av t.ex. en varmevaxlare eller ndgon annat delsystem. Den fysikaliska modellen
innehdller de forenklingar som erfordras for att sedan kunna Overfora denna till en
matematisk modell dvs en samling ekvationer som kan |6sas analytiskt eller numeriskt. Vi
kallar detta arbete modellering och det & har avvégningen mellan noggrannhet och enkelhet
maste goras.
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Figur 2. Modellering och simuleringsprocessen

Ibland duger mycket enkla delmodeller darfér att deingar i en storre helhet. Figur 2 illustrerar
denna process. Det som visas som heldragna pilar & aterkopplingar d& man maste ga tillbaka
och omarbeta sin grundldggande modell. Ett exempel & om det t.ex. inte gar att l6sa
ekvationssytemet darfor att man har for manga variabler. En férenkling maste goras i



modellen. En aterkoppling dar man manipulerar l6sningen genom att férandra den
matematiska formuleringen kan vara riskfylld.

Néar val de matematiska modellerna & klara kan de omséttas i programmeringskod till ett
simuleringsprogram. Vi |6ser med andra ord ekvationssystemet. Det & forst nu validering
(streckad linjei fig 2) av modellen kan ske.

Programfamiljer

Det forekommer redan idag en uppso av olika datorprogram for energiberékningar. Forutom
de program som anvands av de svenska varmepumpstillverkarna, finns det en rad program
som anvands av hustillverkare, energibolag, konsulter och konstruktrer. | och med att
programmen har olika syften och olika anvandargrupper skiljer de sig markant med avseende
pa indata, tidsupplosning, berdkningskapacitet och inte minst anvandargranssnitt. Vid en
néarmare granskning av de olika programmen utkristalliserar sig tre huvudgrupper av
berdkningsprogram. Den huvudsakliga skillnaden mellan dessa ”programfamiljer” & den
berakningsstruktur som anvands. De olika berdkningsstrukturer som anvands & statisk-,
kvasistatisk- och dynamisk berdkning. | den fdljande texten ges en generell beskrivning av de
olika berékningsstrukturerna.
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Statiska berakningsprogram

Till denna kategori hor samtliga sdjstodsprogram som anvénds inom den svenska
varmepumpsbranschen. Huvudprincipen for energiberékningar i dessa program &r att forst
berdkna energiférbrukning vid alla forekommande utetemperaturer. Denna energiférbrukning
multipliceras sedan med den &rsvisa varaktigheten for varje utetemperatur. Genom att addera
denna produkt for ala forekommande utetemperaturer erhdlls ett varde for den arliga
energiforbrukningen. Vid alla bergkningar forutsétts att stationart tillstand rader. Fordelarna
med denna metod & bland annat att berdkningarna blir mycket snabba och att de staller



relativt sma krav pa beskrivningen av utomhusklimatet. Nackdelarna &r att berékningarnainte
tar hansyn till sasongsvariationer for exempelvis eltaxor och varmekallans karakteristik.
Berdkningarna kan kompenseras for detta genom det rimliga antagandet att de lagsta
temperaturerna uppkommer under vinterperioden. Pa samma sétt kan kompensation ske for
dag respektive nattaxa genom ett antagande att nattaxa rader under 1/3 av den totala tiden.
Genom att anvanda tips och tricks pa detta vis kan man astadkomma en statisk modell som
ger en relativt god 6verensstdmmelse med verkligheten. Man bor dock vara medveten om att
varje dtgard som vidtas for att Oka berakningsnoggrannheten Okar komplexiteten i
berdkningarna och dérmed forloras en del av berdkningsmetodens storsta fordel. Istallet for
den utvecklade statiska modellen kan det da vara aktuellt att anvanda en kvasistatisk
kronologisk modell som i manga fall erbjuder en hogre berakningsnoggrannhet.

Kvasistatiska berdkningsprogram

| de kvasistatiska berdkningsprogrammen utférs berékningarna i kronologisk ordning. Aret
delas in i godtyckligt 1anga tidssteg, varefter berékningar utfors for varje tidssteg. Valet av
tidssteg styrs av berékningskapacitet, tillganglig klimatbeskrivning och tilldmpning. Enorm
[4] & det kvasistatiska program som har storst utbredning i Sverige. | detta program anvands
ett tidssteg om ett dygn. Andra vanligt férekommande tidssteg & timmar och veckor. Det
forekommer &ven i starkt forenklade modeller att man anvander tidssteg om en manad. | dessa
forenklade modeller definieras ett typdygn som representerar hela tidssteget. Vid varje
berékning forutsétts att stationdra forhdllanden rader. Den storsta fordelen med de
kvasistatiska programmen & att berdkningarna pa ett enkelt sétt kan ta hansyn till de
sdsongsmassiga variationerna. Den kronologiska indelningen av berékningarna Oppnar éven
for mgjligheten att i efterhand jamfora ber&kningsprogrammets resultat med utférda
fatmatningar. Utgdende fran utforda méningar kan indata till berdkningsprogrammet
kalibreras och klimatmodellen erséttas med verkligt uppmétt temperatur. Pa detta sitt Gppnas
mojligheten att anvanda dessa berékningsprogram for granskning av reklamationsarenden.
Genom att utfora faltmatningar under en begransad tidsperiod kan avvikelser fran forvantat
utfall identifieras och i manga fall forklaras. Nyckeln till en overgang frén statisk
berakningsgrund till en kvasistatisk ligger i beskrivningen av klimatet. Klimatmodellen maste
ge en kronologisk beskrivning av klimatet med samma tidssteg som berdkningsmodellen.
Istallet for att anvanda en modell som genererar klimatdata kan temperaturfiler for ett helt &r
kopas fran ett meteorologiskt institut. Detta ger naturligtvis det basta resultatet, men &r oftast
valdigt kostsamt och anvands endast i undantagsfall. | de fall man 6nskar ett mycket kort
tidssteg i sina berdkningar kan man inte langre forutsétta att stationara forhallanden rader
under varje tidssteg. | dessafall méaste en dynamisk berakningsgrund anvandas.

Dynamiska berdkningsprogram

Da tidskonstanten for nagon eller ndgra av de ingédende komponenterna 6verstiger det tidssteg
man vill anvénda i berékningarna kan kvasistatiska berékningar inte léngre anvandas. | dessa
fall kravs en dvergang till dynamisk berékningsgrund. For att kunna beskriva de ingéende
komponenternas interaktion dynamiskt krédvs en utférlig beskrivning av de olika
komponenternas egenskaper. Av denna anledning kréver dessa program omfattande
indatamaterial, vilket gor att storre krav stélls pa anvandaren av programmet. De hoga kraven
pa anvandaren begransar anvandandet till en mindre grupp. Fordelen &r att relativt komplexa
systemstudier kan utforas med god tidsupplosning. Exempelvis kan man i det svenska
programmet " IDA-Klimat och Energi” studera hur det termiska klimatet i ett rum forandras
om ett fonster eller dorr till ett angrénsade rum 6ppnas. De tilltankta anvandarna och syftet



med berékningarna avgor i slutandan vilken typ av berékningsgrund som skall véljas. | de fall
man onskar beskriva infrysningen av livsmedel i en hushallsfrys maste en dynamisk modell
anvandas, emedan en enklare berékningsgrund oftast kan anvandas da man inte har lika stora
krav pa att beskriva korta tidsforlopp. De olika metodernas krav pa berékningskapacitet och
resultatuppl dsning beskrivs generellt av nedanstaende bild.

A

Berakningskapacitet

Noggrannhet

Figur 3 Modellegenskaper

Positionering

Vid utveckling av nya programvaror definieras syftet for berdkningsprogrammet i
initialskedet. Syftet och de identifierade anvandarnas kunskap sdtter granser for den
berdkningsstruktur som kommer att anvandas i programmet. Det datorprogram som &r under
utveckling inom ramen for detta projekt & tankt att anvéndas i kontakten mellan en
varmepumpsforsaljare och en potentiell kund. Kraven pa berékningarna &r att de pa relevant
sitt skall spegla den verkliga instalationens funktion och arbetsforhdllanden. Ur
resultatutskriften skall den totala energibesparingen fran en varmepumpsinstallation kunna
utlésas. Programmet skall till sin uppbyggnad vara utformat sd att vidareutveckling och
validering av programvaran underl&ttas. Utifran dessa forutsattningar har vi konstaterat att en
kvasistatisk berakningsmodell med ett tidssteg motsvarande 1 timme & det som & mest
lampligt for denna tillampning. En statisk berakningsmodell anses inte pa relevant sitt kan
efterleva kravet pa dterspegling av installationens verkliga arbetsforhdlanden och en
dynamisk modell beddéms vara altfor kravande for de tillténkta anvéndarna av denna
programvara.

Systemanalys och Moduluppbyggnad

En varmepumpsanlaggning i en mindre fastighet bestar av ett flertal delsystem med manga
ingdende komponenter. Egenskaperna for varje delsystem beror av karakteristiken for de
ingdende komponenterna i systemet. Komponenternas karakteristik bestams i sin tur av ett
antal styrande parametrar. Dessa parametrar ar i vissa fall beroende av andra komponenters



egenskaper. Om, som i falet med en varmepumpsanlaggning, det totala antalet ingadende
komponenter & stort genereras ett oerhort komplext system. Att beskriva hela anléggningens
beteende underléttas vasentligt genom att forst studera varje delsystem med dess ingdende
komponenter. P& sa sétt kan olika metoder att beskriva varje delsystem létt studeras. Genom
att successivt skapa enskilda”moduler” bestdende av modeller for varje enskilt delsystem kan
sedan en komplett modell for hela anléggningen skapas. Pa ett tidigt stadium i projektet
identifierades nedanstaende moduler for det tilltankta datorprogrammet.

Programmodul er

Varmekalla

Ekonomi

Varmepump

Byggnads

karakteristik

Varme-

Klimat distribution

Miljopaverkan

Resultat fran arbetet med att ta fram modeller for de enskilda delsystemen har |6pande
redovisats under projektets gang vid nationella och internationella konferenser. De deltagande
industrirepresentanterna har tagit del av resultatet och givits stora majligheter att utifran egna
erfarenheter paverka modellernas utformning. DA den kvasistatiska berdkningsgrunden
forutsitter en kronologisk beskrivning av klimatet inriktades projektarbetet initialt pa att ta
fram en modell for att generera klimatdata enligt detta format.

Klimat

Klimatmodell

Klimatmodellen har utvecklats med utgangspunkt frén Anderlinds modell ” Approximation of
monthly mean temperatures by using fourier series’ [5]. Denna metod som &ven ligger till
grund for klimatmodellen i berékningsprogrammet Enorm genererar dygnsmedeltemperaturen
for drets ala dagar utifrén ett begransat antal indata. Den temperaturprofil som genereras
motsvarar ett normaldr. Eftersom ett normal&r utgor ett normaliserat & saknas alla former av



koldknéppar och varmeboljor som upptrader under ett verkligt ar. Ett normaldr utgor av denna
anledning inte ett representativt underlag for ett energiberakningsprogram. Klimatmodellen
har darfor korrigerats pa sa sétt att en artificiell koldperiod om tva veckor med borjan sista
veckan i januari genereras. PA motsvarande Sétt genereras @ven en varm period i mitten av
juli. Dygnsmedeltemperaturen bestéms enligt foljande formel.

Ty =T, +T, x1,048xsin((t —1135) x 271/ 365) + T, x0,084xsin((t —129,5)x 47/ 365)
Ta =Ty =(Tjan *Tier)/ 2)

t = dagnummer (ex31: a januari t =31)

T, = ortens &rsmedel temperatur

Tan =dygnsmedeltemperatur januari

Ty =dygnsmedeltemperatur februari

Temperaturvariationen under 1 dygn kan i manga fal vara betydande. Detta gor att
energiberakningar utifran dygnsmedelvarden kan bli missvisande, da alla extrempunkter for
varmepumpens arbetsforhdlanden € kommer att aterspeglas vid berdkningen. | denna
klimatmodell —genereras  utetemperaturen  for  dygnets  alla  timmar.  Utifran
dygnsmedeltemperaturen genereras dygnsvariationen med hjdp av utetemperaturens
dygnsamplitud for den aktuella arstiden. Temperaturvariationen under dygnet bestams enligt
foljande.

T =Ty + Taasia XSIN(((t — 24xsin(t div 24+1) + 24) = 7)x 277/ 24)

t =timnummer (0 <t < 8760)
T, agiq = dygnsamplitud for arstiden

DA klimatmodellen utgor en centrd del av berdkningsprogrammet har ett fristdende
demonstrationsprogram tagits fram for att demonstrera det modellerade klimatet. Jamforelse
med antal graddagar och varaktighetskurvor enligt SMHI har utforts for ett mindre antal orter.
Nedan visas exempel pa erhdllna utetemperaturer i Stockholm.

Dygnsmedetemperatur Waraktighetzdiagram

-40

e (it
a0 100 1350 200 230 300 330

Drag Mr Artal Timmar

Figur 4a,b Genererat klimat for Stockholm

10



Underliggande modeller for vArmepumpens dimensionering

Arbetet med att ta fram en modell som beskriver utfallet av en véarmepumpsinstallation i en
byggnad med olika temperaturnivéer pa varmedistributionssystemet sammanfattades i ett
arbete om varmepumpens dimensionering. Detta arbete presenterades vid Klimat-21 dagen
1999 [3]. | féljande avsnitt aterges underliggande modeller for detta arbete kortfattat.

Dimensionering

Byggnads
karakteristik Varme-

distribution

Varmepump

Varmedistribution-utveckling av vattenburna varmesystem

| borjan av forra seklet var olika typer av eldstdder den huvudsakliga varmekdllan. En
betydande foréndring intréffade nér de lokala eldstdderna ersattes av centralt placerade
pannor. Till en borjan eldades dessa pannor med fasta branden. N&r sedan billiga raffinerade
oljebranden blev vanliga kom oljepannor att dominera. I och med oljekriserna pa 70-talet
blev eluppvarmning i form av elpannor och direktverkande elradiatorer alt vanligare. Men
trots att elradiatorer & mycket vanligai hus byggda under de senaste artiondena &r fortfarande
den dvervdgande delen varmedistributionssystem i Sverige vattenburna radiatorsystem. For
att maojliggora gavcirkulation var de tidiga radiatorsystemen dimensionerade for en hog
framledningstemperatur. Framledningstemperaturer kring 80-90°C vid dimensionerande
utetemperatur & inte ovanligt for dessa system. Nér cirkulationspumpar introducerades och
radiatorerna blev effektivare fanns det inte langre ndgot egentligt behov av de hoga
temperaturnivaerna. Gradvis har temperaturerna reducerats och numer anges till och med
maximal framledningstemperatur fér nya vattenburna vérmesystem i byggreglerna (BBR94,
95) [6].
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Figur 5 Temperaturtrend

For att kunna berédkna en varmepumps prestanda i en anldggning krévs kdnnedom om
radiatorsystemets fram- och returledningstemperaturer vid varierande utetemperatur. Utifran
en varmebalans har foljande modell tagits fram for att beskriva reglerkurvan for ett
godtyckligt radiatorsystem.

Varmebalans

Vid stationara forhdllanden maste den tillforda varmeenergin till radiatorsystemet vara lika
med varmeavgivningen fran radiatorerna och varmeforlusterna genom klimatskarmen.
Sambanden for varmetransporten &terges i nedanstéende bild.

. = External wall
ﬁ Q UAAL Radiator

1:supply

—

::> Q = UA(tindoor - toutdoor)

t return
—

ﬁ Q:r‘ncpAt

Figur 6 Varmebalans for varmesystem
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Den till radiatorsystemet tillforda véarmen motsvarar:
Q = rcpAt

Om massflodet & konstant och den specifika varmekapaciteten kan anses konstant i det
betraktade temperaturomradet kan mcp erséttas med en konstant c;.

Véarmeforlusten genom klimatské&rmen ges av:

Q = UA(tindoor ~ Loutdoor )
| likhet med radiatorsystemet forutsétter vi hér att produkten UA &r konstant och ersétter detta
med en konstant c,.

Det totala varmegenomgangstalet for radiatorerna kan inte betraktas som konstant eftersom
det beror av den logaritmiska medeltemperaturdifferensen mellan radiatorerna och
rumsl uften. Sambandet for varmegenomgangstalet for radiatorerna uttrycks enligt [7,8]:

n
At
U =Upyr []
Atpyr

At = Louppy 1

Ir_I(tsupply ~ Tingoor J
treturn — Tindoor
Index DUT motsvarar véarden vid dimensionerande utetemperatur. Som en féljd av

ovanstaende resonemang kan varmeavgivningen fran en radiator tecknas med féljande
samband.

Q=VourA 5 j o

Atopr
Q=c,(At)""

return

For de tre beskrivna delsystemen erhdlls foljande ekvationssystem:

@ Q = C1(tsupply _treturn)
(2 Q =G, (tindoor ~ Loutdoor )
® Q=cs(at)™

Omskrivning av (1), (2) och (3) resulterar i:

(4 (At)l+n = Kl(tsuply _treturn)

) tindoor ~ Loutdoor = K, (tsuply - treturn)

For ett givet radiatorsystem kan konstanterna K; och K, bestdmmas och dérefter kan
reglerkurvan beréknas. Reglerkurvans utseende for ett " 60/40-system” visas nedan.

13



Feglerkurva
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Figur 7 Reglerkurva "60/40" system

| ovanstaende fall & den dimensionerande utetemperaturen -17°C. Inomhustemperaturen &r
20°C och radiatorexponenten (n) & 0,3.

Dimensionering

Byggnads

karakteristik Virme- Varmepump

distribution

Byggnadskarakteristik

Byggnadens varmebehov antas vara linjart beroende av temperaturdifferensen mellan ute- och
inomhustemperatur.  Erforderlig innetemperatur antas vara konstant under hela
uppvarmningssasongen. Intern varmelast antas motsvara en temperaturokning av 3K.
Véarmebehovet antas vidare att upphdra da utetemperaturen Overstiger +11°C [9]. Detta
bygger pa ett antagande om att varmetillskottet fran solinstralning da ar tillrackligt stort for att
tillsammans med internlasten garantera erforderlig inomhustemperatur.

QHus = k(tinne _tute) _ant
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Varmesystemet i byggnaden dimensioneras pa sa sétt att normal inomhustemperatur
uppratthdlls under normala forhdllanden. Under extrema kdldperioder kan daremot en viss
temperatursankning accepteras. | Sverige berdknas den dimensionerande utetemperaturen
utifran ett antagande att 3 graders temperatursankning kan accepteras under extrema
forhallanden. Sambandet for en byggnads dimensi onerande utetemperatur (DUT) [10] ges av:

JA\C)

1_ e(—t/Tb)

DUT = EUT,, +

EUT,, = extrem utetemperatur som maximalt underskrids en gang pa 20 &
AO = accepterad temperatursankning [K]

t = varaktighet for extrem utetemperatur [timmar]

1, = byggnadens tidskonstant

D> Mic

~Vpep, +2 UA

Ty

M; =massa for specifik byggnadsdd eller mobel [kg]

c; = specifik varmekapadtet [kJ/kgK]

V = ventilationsluftfl6det [m®/s]

p = densitet luft [kg/m®]

cp, = varmekapadtet luft [kJkgK]

U, = varmegenomgéngstal véaggyta[W/m? K]

A =area vaggyta[m?]

Eftersom berakning av tidskonstanten kréver omfattande definition av byggnaden forenklas

forfarandet genom anvandande av schablonvarden for 18tt-, medel- respektive tung byggnad.
Foljande tidskonstanter anvands.

Latt Mede Tung
Tidskonstant [timmar] 24 95 140

Tappvarmvatten

Arligt energibehov for beredning av tappvarmvatten beréknas for narvarande enligt en
schablonmetod. Enligt denna metod beréknas energibehovet enligt:

Q,, =3000 + (Antal personer —1)x500
Q,, = Arligt energibehov varmvatten [kKWh]

Vid beredning av varmvatten antas varmepumpen héja temperaturen i varmvattenberedaren
fran 48-55°C.
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Dimensionering

Byggnads .
karakteristik VArme- Varmepump
distribution

Varmepump

Modellering av varmepumpens prestanda kan goras pa manga olika sétt. Syftet for modellen
ar det som avgor hur modellbeskrivningen utformas. Vid framtagandet av energiplaner for
storre  bostadsomréden gors ofta bedomningar av energiforbrukning for olika
uppvarmningsalternativ. | ett sadant forfarande anvands ofta grova modeller dér
energibesparingen for en varmepump forsorjande ett storre omréde, beréknas utifran en
uppskattad arsvarmefaktor. | en mindre anldggning motsvarande den i ett enskilt smahus
onskar man ofta berdkna varmepumpens energibesparing utifran de verkliga forhallanden som
rader i den enskilda anlaggningen. For att forenkla beskrivningen av de olika angreppssétten
for varmepumpens modellering begransar vi resonemanget hér till en v&rmepump vars
varmekdla & anduten till en kdldbararkrets. Varmesédnkan utgors av ett radiatorsystem. |
dessa tillampningar forekommer olika varianter av modellering. | enkla modeller anges
medeltemperatur for varmesystemets framledningstemperatur och medeltemperatur for den
till varmepumpen inkommande koldbéraren. Varmepumpens prestanda beréknas sedan utifran
uppmétta prestanda vid dessa temperaturer och utgor grunden for berdkning av den arliga
energibesparingen. | nagot forfinade modeller berdknas varmesystemets reglerkurva varefter
varmepumpens prestanda kan bestammas utifran uppmétta prestanda och den verkliga
temperaturvariationen i varmesystemet. PA motsvarande sdtt kan hansyn tas il
temperaturvariationer for varmekalan. De beskrivna metoderna for modellering fungerar brai
manga tilldampningar, men erbjuder foga hjap for en konstruktor av varmepumpar. En modell
som skall kunna anvandas som hjdpmedel vid nykonstruktion kraver att enskilda
maskinkomponenter och kodldmedium skall kunna véljas fritt. Refrex [11] & ett
svenskutvecklat program dér anvandaren kan laborera med olika verkliga komponenter. |
programmet ingar en databas med prestanda for olika tillverkares komponenter. Denna metod
for modellering ger storre frihet for anvandaren, men stéller ocksa storre krav pa anvandarens
kunskap. En utvecklare av plattvérmevéxlare eller kompressorer kréver andra varianter av
modellverktyg. Valet av metod for modellering av en varmepumps prestanda ar helt beroende
av anvandaren och anvéndarens syfte med modellen. | detta projekt skall datormodellen
anvandas for att uppskatta arlig energiforbrukning for befintliga och testade varmepumpar.
Programmet skall kunna anvandas av varmepumpsforsdjare i kontakt med kund. Mot
bakgrund av detta syfte anvands en modell dar varmepumpen betraktas som en svart 1&da, dar
prestanda  bestdms  av inkommande  koldbarartemperatur och levererad
framledningstemperatur till varmesystemet. Uppgifter om varmepumpens prestanda erhdlls
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utifrén fordefinierade testmatriser. | den nedanstdende texten dterges formatet for dessa
matriser.

Prestandamatriser

Med utgangspunkt fran, EN 255 och SS 2095, har foljande matriser tagits fram for att ange
prestanda. De testpunkter som skall métas framgar av tabellerna nedan. Linjér interpollation
anvands for att erhdlla varden mellan olika métvarden.

Vatska/Vatten varmepumpar

VB 35 50
KB -5

0

+5

Utdver dessa punkter anges den hdgsta framledningstemperaturen varmepumpen kan leverera.
Prestanda vid denna punkt berdknas genom att extrapollera utifran de 6vriga punkterna. Pa
samma sétt anges den lagsta inkommande koldbérartemperaturen som varmepumpen kan
arbeta med. Detta varde utgor en form av larm. Om denna temperatur underskrids nagon gang
under aret finns risk for att varmepumpen stannar pa grund av for 1agt forangningstryck.
Prestandamatriser finns bade for avgiven varmeeffekt och tillford eleffekt. | den tillforda
eleffekten igar endast kompressoreffekten. Effektforbrukning for cirkulationspumpar anges i
tva kompletterande indatarutor. For koldbéararpumpen anges effektforbrukning vid nominell
driftpunkt for den storlek pa pump som normalt anvands till motsvarande varmepump. Effekt
for vérmebararpump anges enligt EN 255. | programmet skall &ven fast kondensering kunna
anges och hanteras.

Luft/Vatten varmepumpar

VB 35 50
Utetemp -7(-8)

+2(1,5)

+7(6) _
Utdver dessa méatpunkter anges den lagsta utetemperatur som vérmepumpen arbetar med.
Extrapolation for utetemperaturer dverstigande +7(6) erhdlls genom att anvanda lutningen
mellan testpunkterna —7(-8) och +2(1,5). Lufttemperaturerna avser torr temperatur (°C).
L ufttemperatur inom parentes avser véat temperatur. Effektforbrukning for varmebararpumpen
anges pa samma sétt som for véatskalvatten varmepumparna.
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Varmekalla

Varmekalla

Bergvarmepumpar &r idag den vanligaste typen av varmepump som installeras pa den svenska
marknaden. Berggrunden erbjuder en varmekalla med stabil och relativt htg temperaturniva
Nackdelen &r att kostnaden for borrning & hog. Kostnaden for att iordningstélla ett borrhal
utgor ofta 20-30% av totalkostnaden for en installation av en villavirmepump. Av denna
anledning &r det darfor mycket viktigt att dimensionering av borrhalslangd utfors pa rétt sétt. |
detta avsnitt aterges den modell som utvecklats inom ramen for detta projekt och som nu &r
under utvardering.

Energiuttag ur berg

Borrhdlet som utgor den dyraste varmevaxlaren i hela anldggningen dimensioneras for att
uppréatthdlla en lamplig temperaturnivd pa den cirkulerade koldbararen. Den verkliga
dimensioneringen & en avvagning mellan geografiska och ekonomiska férutséttningar.
Temperaturen pa koldbararen kan bestammas utifran bl.a. kyleffekt, borrhdsgeomtri och
termodynamiska egenskaper for berggrunden. | den féljande diskussionen anges de
forutséttningar och antaganden som foreligger den teoretiska modell som anpassats for var
berakningsmodell. Nedanstadende figur &terger schematiskt geometrin for ett borrhdl.

|
|
| Ts
T
| W
H |
Q LY
— | |
—
i
—
v
z
Figur 8 Borrhalsgeometri

Beskrivningen av varmetransporten fran det omgivande berget till koldbédraren delas ini tva
steg dar det forsta steget beskriver temperaturskillnaden mellan den ostérda
marktemperaturen (Tg) och temperaturen pa borrhdsvaggen (Tv). Med ostord marktemperatur
menas markens temperatur opaverkat av energiuttag eller energitillforsel. Det andra steget
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som beskriver varmetransporten fran borrhalsvaggen och in till kdldbéraren beskrivs under
rubriken " Bestamning av koldbarartemperatur”.

| vér betraktelse av borrhalet sker varmeupptagningen ifran den omgivande berggrunden.
Langt ifran borrhal et antas den ostorda marktemperaturen (Tg) réda. En forsta uppskattning av
vardet for denna temperatur & ortens arsmedeltemperatur. Detta varde medfor dock en
underskattning av temperaturen for orter vars mark under laéngre perioder & snotackt.
Snotacket fungerar som en isolering for marken, vilket medfér att den ostorda
marktemperaturen kommer att vara nagot hogre an ortens arsmedeltemperatur. | VVS
handboken [12] rekommenderas déafor en korrektion med 1,5 °C per 100-dagars
sammanhangande snétacke.

| berggrunden forekommer &ven en naturlig temperaturgradient i vertikal utstrackning. Denna
naturliga temperaturgradient motsvarar for ett genomsnitt av svensk berggrund ca 1,6
K/100m. For att underlédtta berdkningarna anvands dock en konstant temperatur for den
ostorda marktemperaturen. Den temperatur som ldmpligen anvands & den temperatur som
med hansyn till temperaturgradienten antas rada vid halva borrha sdjupet. Temperaturprofilen
i berget kring borrhdlet kommer &ven att paverkas av grundvattenstromning. | de alra flesta
fall erhdls en positiv effekt av att grundvatten strémmar genom sprickor i och kring borrhalet.
Ett sprickrikt berg med hdg genomstromning av grundvatten kan i vissa fall medféra att
borrhalets temperaturprofil &erhamtar sig snabbt efter varje uppvarmningssasong, emedan en
sprickfri berggrund aterhamtar sig langsammare. Pa forhand vet man vadigt sillan nagot om
den forvantade grundvattengenomstromningen varfor dimensioneringen utfors utifran det
konservativa antagandet att ingen grundvattenstromning férekommer.

Teoretisk modell

Om vi med ovan givna forutsittningar tanker oss borrhdlet som en oandligt 1ang cylinder
nedsankt i en odndligt stor homogen omgivning med kanda varmetekniska egenskaper, sa
finns det en anal ytisk |6sning for temperaturskillnaden mellan ostort berg och temperaturen pa
borrhdlsvaggen vid konstant effektuttag. Losningen tecknades forsta gngen av Carslaw och
Jaeger 1947 [13] och anpassades senare for denna tillampning av Ingersoll et a 1954 [14].
Enligt denna |6sning kan temperatursankningen i berget tecknas enligt foljande:

08
s

= Q[ MOy r - r }
T =T = el 2 ezl PR DL B% (A

Tg = ostérd marktemperatur

Ty = temperaturen vid borrhd svéggen vid tiden t

Q =kyllast

L = aktiv borrhalslangd

A = bergets varmel edningstal

Jo, J1 = Bessel funktionen av nollte och forsta graden

Yo, Y1=Neumann funktionen av nollte och forsta graden
Fo=4at/ o

Den givna losningen géller for ett idealiserat fall med konstant kyllast under den betraktade
tidsperioden. | en verklig anlaggning varierar kyllasten dver tiden vilket medfor att 16sningen
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inte kan anvandas i nuvarande form. Losningen kan déremot anpassas for att gélla variabel
kyllast genom superposition av olika kyllaster som varar under olika tidsperioder.
Schematiskt kan vi ténka oss tre superponerade laster enligt nedan:

Q]_ QZ Q3

> t

1

Skrivsattet for losningen pa foregéende sida forenklas nagot om vi uttrycker en del av
hdgerledet som en funktion av Fourier-talet:

@ oBFot) _q

1 |_ }6,6’
BY B) -3, (B)Y, F

Med det forenklade skrivsattet erhdlls foljande uttryck for de superponerade lasterna:

u]

To ~Tu) = % [ (Fo, )~ f(Fo,_. ] + f—; [t (Fo,. )~ f(Fo.-, ]+ % f(Fo,_, )

Valet av tidssteg for de superponerade lasterna avgors av lastens variationsmonster och krav
pa berakningsnoggrannhet. Lampligt tidssteg for en varmepump med |anga drifttider under
uppvarmningssasongen ar ett dygn. Vanligt & att dimensionering sker for drift under 15-20
ar. Efter sa lang tid & den arliga forandringen av driftférhdlandena nérmast forsumbara.
Superponering av dygnslaster for en period om 20 ar medfor att en valdigt stor méngd termer
maste beréknas i ovanstdende uttryck. En férenkling i detta avseende kan gbras genom
vetskapen att de laster som har storst inverkan pa den totala temperatursankningen &r de laster
som uppstatt nyligen. Med utgangspunkt av denna vetskap kan antalet termer i ovanstéende
uttryck starkt reduceras, genom att |3ta den forsta termen utgoras av medelvérdet for ett stort
antal laster som intréffade lang tid tillbaka. | denna modell anvéands samtliga dygnslaster for
det sista driftaret emedan kyllastens arsmedelvarde anvands for tiden fram tills dess. Till foljd
av detta kommer antalet termer i hogerledet for ovanstaende ekvation att reduceras till 366
termer.

Bestamning av koldbarartemperatur

Ovanstéende beskrivning leder fram till temperaturen vid borrhdlsvaggen. For bestamning av
en varmepumps prestanda krévs emellertid kannedom om koldbérarens temperatur da den nar
forangarinloppet. | det foljande resonemanget som leder fram till bestamningen av denna
temperatur forutsdtter vi att varmetransporten mellan borrhdsvaggen och koldbéraren kan
betraktas som stationar. Nedanstédende figur dterger ett schematiskt tvarsnitt av ett borrhal.
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Figur 9 Tvarsnitt av borrhal

De utmérkta temperaturerna motsvarar medeltemperaturen for koldbéararen (Tkg), respektive
temperaturen vid borrhdlsvéaggen (T,). Med en elektrisk analogi kan vi uttrycka
temperaturdifferensen mellan borrhdlsvaggen och fluiden med hjép av ett borrhalsmotstand.

H20 TKB

_q
Tv _TKB -5
R,
R
==+R
2 H,0

Rs & varmemotstandet i slangen bestdende av varmemotstandet mellan fluiden och slangens
innervagg samt ledningsmotstandet genom slangen.

In(D, /D;) 1
= +
2MMAqang 71D 0

Varmebvergangstalet pa slangens insida ges enligt:

For Re > 2300 géller

Nu = 0,023Re%® pro4
For Re < 2300 géller

Nu=186(RePrd. /L)"?

Motstandet mellan borrhdlsvaggen och slangen i hdlet kallat Ryzo beror till stor del pa hur
slangarna ligger i forhdlande till varandra och borrhdsvéggen. Varmeledningstalet for
materialet mellan slang och borrvagg paverkar naturligtvis ocksa i hdg grad storleken pa
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motstandet. | Sverige utgors mellanrummet i de alra flesta fall av stdende grundvatten,
emedan miljolagstiftning i manga andra lander kréver att borrhalen tétas mot omgivande berg
och aterfylls med ett fyllnadsmaterial. En del forskning har utforts i syfte att undersoka olika
mineralblandningar for att optimera sasmmansattningen av denna aterfylining [15]. | denna
forskning forekommer ofta formfaktorer for att berékna borrhdlsmotstandet med hanseende
till slangarnas placering i halet. Utifran praktiska prov har verkligt motstand uppmétts for
olika borrh@skonfigurationer. | detta projekt anvands en modell for att bestdmma formfaktorn
(Sp) som tagits fram av Remund 1999 [16].

_ D ﬁl
s =5

Booch B; & konstanter som ges av slangarnas orientering i halet.
D = borrhdl ets diameter.
d = kollektorslangens diameter.

1
Rio =
S An0

| den modell som nu & under utvérdering forutsittes att vattnet ar fruset varmed
)\H20= 2,2W/mK

Nar det totala borrhdsmotstandet & faststallt dterstdr endast att berékna koldbararens
temperatur vid inloppet till foréngaren. | denna betraktelse antas nagot forenklat att
koldb&raren har lagst temperatur d& den lamnar férangaren och hogst temperatur vid
forangarinloppet. Temperaturhéjningen i slangen antas ske linjart. | ett verkligt fall
forekommer varmeledning mellan de bada slangarna i halet varmed koéldbararens hogsta
temperatur i verkligheten kommer att uppsta fore forangarens inlopp.

Q

Ty, = Tks * 2rep

Demonstrationsprogram

De senaste &rens starka forsaljningsframgangar for bergvarmepumpar har accentuerat intresset
for dimensionering av energibrunnar. Idag anvander tillverkarna olika metoder for denna
dimensionering, vilket medfér en stor spridning fér vad som anses vara korrekt
dimensionering. Eftersom kostnaden for energibrunnen utgdr en s pass stor del av
totalkostnaden foér en anlaggning innebér detta att tillverkare som anvander sig av mer
optimistiska modeller for borrhdlsdimensionering atnjuter en konkurrensférdel gentemot
dvriga tillverkare. Den snedvridna konkurrensen som uppstar av denna anledning upplevs
som ett problem for branschen. | syfte att ena branschen kring en gemensam metod for
dimensionering av energibrunnar har ett fristdende demonstrationsprogram utvecklats.
Grunden for demonstrationsprogrammet utgors av den teoretiska beskrivningen i foregaende
avsnitt. Programmet har utformats for att underlatta jamforelser med fatméatningar och andra
dimensioneringsverktyg. | programmet genereras en kyllast utifran angivet varmebehov
(kWh) och uppskattad arsvarmefaktor for den tilltankta varmepumpen. Denna kyllast
tillsammans med uppgifter om berggrundens véarmeledningstal, koéldbérare och aktiv
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borrhdlslangd ligger till grund fér den berdknade temperaturprofilen. For att exemplifiera
resultatpresentationen  visas nedan  berdknade  koldbérartemperaturer  for et
berdkningsexempel med fdljande forutséttningar.

Arligt energibehov [kK\Wh] 25000
Uppskattad arsvarmefaktor 2,7
Nominell effekt varmepump [ kW] 5
Ort Sockholm
Aktiv borrhalslangd [m] 100
Lamda berg [W/mK] 31
Borrhalsdiameter [m] 0,11
Dimension koldbararslang [ mm| 40/35
Koldbarare Etylenglykol 30,5%
Brinefléde vid 0 C [1/min] 17
. Etfektdizgram Brinetemperatur

1 1 1 1

1 1 1 1
n | e | Uy LB | | i e el : —————
S0 100 150 2000 2300 300 330 e oo
Dagnummer - i e i i i

1 1 1
-10 f f f }

Dagnumimer

Figur 11a,b Berakningsexempel borrhalsdimensionering

Den ovre kurvan i det vanstra diagrammet visar den av varmepumpen levererade
varmeeffekten [kW]. Varmepumpen i berdkningsexemplet & dimensionerad for att técka
ungefér 60% av det dimensionerade effektbehovet. Den undre kurvan visar den genererade
kyllasten utifran den angivna arsvarmefaktorn. Det hogra diagrammet aterger beréknad
temperatur for koldbararen vid inloppet till forangaren. De berdknade temperaturerna avser
det 21:adriftsdret.

Faltmatningar i Katrineholm

Under senhtsten 1999 startade planering och projektering av ett omfattande métprojekt i en
bergvarmeanlaggning i Katrineholm. Under véren 2000 har successivt matutrustning
utprovats och monterats. Mé&tningen kommer att innefatta hela uppvarmningssasongen
2000/2001 och aven innefatta sommaren 2001 for att mojliggéra utvardering av komfortkyla
fran anlaggningen. Huvudsyftet med projektet &r att studera och visualisera energibesparing
och arbetsforndllanden for en modern klimatanlaggning i ett  ddre smahus.
Klimatanl&ggningen utgdrs av en bergvéarmepump som via ett vattenburet radiatorsystem
forser huset med varme. | husets kdlarplan finns golvvarme installerat i badrum och
tvéttstuga. Golvvarmekretsen & ansluten till varmesystemets returledning. Varmepumpen
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bereder aven tappvarmvatten och skall sommartid anvéndas for komfortkyla genom
cirkulation av varmepumpens koldbarare genom flaktkonvektorer i husets tva boningsplan.
Métningarna ar koncentrerade pa att ge en dvergripande bild av husets komfortsystem. Av
denna anledning innefattar matningarna manga av varmepumpens omgivande system sasom
varmedistributionssystemet, brinekrets, utetemperatur och inneklimat. Ytterligare ett syfte
med maétprojektet & att utréna mojligheten till utveckling av nya metoder fér omfattande
fatmatningar med enkel utrustning. Av denna anledning har viss elektronikutveckling skett
for att mojliggora métning av eleffekt med hjdp av en energimangdsmétare. Resultatet fran
métprojektet skall anvandas for att sprida kunskap om varmepumpteknik till VVS
installatérer och for utvardering av berdkningsprogrammet utvecklat i projektet. Métprojektet
har presenterats vid konferensen ”"Heat Pumps in Cold Climates’ under augusti 2000 [17].

Bakgrund

Under den senaste femarsperioden har den svenska varmepumpmarknaden uppvisat en
mycket stark tillvaxt. Ar 1999 installerades 20296 st varmepumpar enligt SVEPs (Svenska
Varmepumpforeningen) forsdjningsstatistik. Endast vid tva tidigare tillfélen har liknande
forsdljningssiffror kunnat uppvisas. Forsta gangen var under forsta héften av 80-taet da
forsdjningen stimulerades av generdsa bidrag for installation av varmepumpar i kombination
med hojda energipriser. Under denna tid hemsoktes branschen av |ycksokare som utlovade
stora besparingar for villadgare. Loftena infriades sdllan, mycket beroende pa att det vid
dennatid installerades manga aggregat som inte var |ampade for svenska forhdlanden. Manga
installationer blev ocksa misslyckade p.g.a. att installatorerna inte hade tillracklig kunskap om
tekniken. Den andra forsaljningstoppen intréffade under 1991 da vi stod pa toppen av den
hogkonjunktur som radtt sedan sSlutet av 80-talet. Vid denna tid bidrog den hdga
nyproduktionen av smahus till de hoga forsaljningssiffrorna. Den innevarande tillvéxten
forklarastill stor del av den teknikupphandlingstévling som NUTEK initierade under 1993.
Varmepumpar har nu betraktats som en konventionell uppvarmningsform i mer én 20 &r. De
flesta har hort talas om tekniken i ett eller annat sammanhang. De manga misslyckade
installationer som gjordes under 80-talet gjorde att branschen drabbades av ett mycket daligt
rykte och a@n idag kédmpar man for att bygga upp ett fortroende hos fastighetsdgarna.
Fortroendet har under senare & stérkts genom hogre energieffektivitet och hogre
tillforlitlighet. En starkt bidragande orsak till den okade tillforlitligheten beror pa ckad
utbildning av installatorer. Utbildningar sker dels hos enskilda tillverkare och centralt hos
SVEP. Aven VV S-Installatérerna, branschorganisationen for installatérerna, har tagit initiativ
for att framja utbildning och 6ka informationen kring tekniken. Detta métprojekt ingar som en
del i ett demonstrationsprojekt som initierats av VV S-Installatdrerna. Demonstrati onsprojektet
gyftar till att 6ka kunskapen och spridningen av information kring vérmepumpteknik hos
organisationens medlemmar. Ett langsiktigt ma & att installation av varmepumpar skall
utgora en lonande och naturlig breddning av verksamheten hos traditionella VVS-
installatérer. Projektet & samfinanserat av SBUF (Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond) och SVEP.

Matobjekt

Det aktuella métobjektet ar ett friliggande smahus i Katrineholm. Huset utgors av tva plan,
om vardera ca 70 kvm och ca 50 kvm inredd och uppvarmd kéllare. Huset & byggt 1938 i
funktionalistisk stil. Huset har sedan uppforandet genomgatt flera renoveringar varvid det
bl.a. tilldggsisolerats. Fonstren utgors av tvaglasfonster. Vid uppforandet utrustades huset med
ett vattenburet radiatorsystem, vars vatten varmdes med en kombipanna avsedd fér kol- och
oljeeldning. Pannan byttes sedemera ut mot en elpanna. Radiatorerna & av ddre typ med
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relativt stor vattenvolym. Dimensionerande temperaturnivaer for radiatorsystemet har inte
kunnat faststéllas, men tack vare husets till&ggsisolering och de relativt stora radiatorytorna
bedoms det dock varalampligt att kombinera med en varmepump.

([

Figur 12a Radiator Figur 12b  Tv8planshus Katrineholm

| samband med installationen av varmepumpen har husets kdlarplan renoverats. Vid
renoveringen har golvvarme instalerats i kéllarens badrum och tvéttstuga. Golvvarmekretsen
ar anduten till varmesystemets returledning. | huset bor for nérvarande en vuxen person
tillsammans med tva barn. For demonstrationsprojektets rakning har huset under hosten 1999
utrustats med en bergvarmepump. Dimensioneringsunderlag och prestanda for anldggningen
aerfinns i nedanstaende tabell.
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Var mepump Thermia VillaClassic 55

Kompressor Copeland Scroll

Koéldmedium 1,4 kg R404a

Avgiven Varmeeffekt 5,4-5,0 kW

Varmefaktor 4,2-2,8

Elpatron 6 kW

Volym VV-beredare 150 liter

Max effektbehov 8,7 kW

Véarmebehov 25000 kWh

Varmvattenforbrukning 5000 kWh

Inomhustemperatur 20C

Arsmedeltemperatur 6,2C

DUT -20°C

Avgiven virmeenergi VP 22 830 kWh

Energitackning 91,5% .
Balanstemperatur -3,3°C Figur 13 Thermia VillaClassic 55
Tota arsvarmefaktor 2,78

Arlig Energibesparing 16 010 kWh

Tabell 1 Beréakningsforutsattningar

Méatmetodik

Den Gvergripande malsattningen med métningarna & att ge en sa fullstandig bild som majligt
av systemets temperaturvariationer och energieffektivitet. Den langa métperioden gor det
mojligt att observera saval dygnsvariationer som sasongsvariationer. Genom métning av
anlaggningens eleffektforbrukning tillsammans med relevanta temperaturer for varmebarare
och koldbérare ges en god hild av systemets dynamik. Under studier av dygnsforlopp kan
varje enskild uppstart av kompressorn observeras. En forutséttning for detta &r att avlasningen
av méatvarden sker mycket ofta. | den aktuella tillémpningen registreras 17 métparametrar 6
ganger per minut. Detta genererar 146 880 métvarden per dygn. Hanteringen av sa stora
dataméngder stéller htga krav pa automatisering av databehandling. | detta projekt anvands
métprogrammet HP-V EE tillsammans med Microsoft Excel for att automatiskt bearbeta, spara
och skapa rapporter utifran registrerade métvarden. For att reducera antalet data utan att
forlora information bildas medelvéarden for varje minut. Informationen skickas sedan vidare
till Microsoft Excel. Varje dygn sparar HP-VEE automatiskt excelfilen med de lagrade
métvardena. En ny excelfil skapas sedan av HP-VEE och métvarden skickas under pafallande
dygn till dennafil. Excelfilerna namnges efter dygnets datum.

Matresultat fran pagadende matning

Hosten 2000 har varit extremt mild och nederbérdsrik. Varmerekord for september, oktober
och november har slagits pa manga hall i landet. Detta har fatt till foljd att den innevarande
uppvarmningssasongen fick en sen start. Det & annu alltfor tidigt att dra nagra slutsatser av
métningarna, men i syfte att visa métningarnas upplosning och lite av systemets
temperaturnivaer visas nedan ett urval av métresultat fran de pagaende métningarna.
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Av ovanstdende figur framgdr att varmepumpen startat 25 ganger detta dygn. Vid sex
tillfallen har va&rmepumpen berett varmvatten. Det & vid dessa tillfdlen som
framledningstemperaturen  6kar markant.  Varmvattenberedningen  medfor
kondenseringstemperatur och dkad kompressoreffekt, vilket tydligt framgér av figuren. Vid
métningen av kompressoreffekten forekommer i nagra enstaka fall nagon form av storning.
Detta medfor att ett litet antal skrépvérden registreras. Dessa varden & dock relativt |atta att
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Figur 14 Matresultat 2000-11-05
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Figur 15 Métresultat 2000-11-05
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| figuren ovan aterges registrerade koldbarartemperaturer och kompressoreffekt den 5e
november 2000. Anlaggningen i Katrineholm har @nnu inte belastats speciellt hart, men en
viss sénkning av brinetemperatur har kunnat observeras. | nedanstaende figur visas den légsta
registrerade koldbérartemperaturen for varje dag i oktober och november. Dag 1 motsvarar
forsta oktober och dag 61 den 30e november.
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Figur 16 Lagsta koldbarartemperatur oktober-november

Matutrustningen har kompletterats med temperaturgivare som & nedsankta i borrhdlet. Dessa
givare registrerar vattentemperaturen pa vattnet mellan slangarna. Métgivare finns pa 25
respektive 55 meter under markytan. | nedanstdende figur visas koldbarartemperatur och
vattentemperatur den 30e november 2000.
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Figur 17 Temperatur koldbarare, borrhal
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Utover detta métprojekt har de deltagande foretagen utfort faltmatningar i egen regi. Dessa
fatmétningar har utgjort en stor del av projektets foretagsinsatser. Faltmétningarna ar
koncentrerade till att undersbka aktuella koldbarartemperaturer | existerande
bergvarmeanlaggningar. Resultat fran fatmatningarna kommer att redovisas enligt
foreskriven mall for att mojliggora en enhetlig sammanstélining. Ett forvantat resultat fran
denna sammanstélining & att inverkan av Over- respektive underdimensionering av en
anlaggning kan analyseras. Resultaten kommer aven att anvandas for validering av projektets
modell for energiuttag ur berg. Foljande métningar har utférts av de deltagande foretagen.

IVT Industrier AB

Métningar av utetemperatur, framlednings- resp. returledningstemperaturer fér varmesystem
och brinetemperaturer (in/ut) har utforts pa 6-7 bergvarmeanldggningar och en
ytjordvarmeanl aggning.

Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut (SP)

SP har utfért métningar pa minst tva bergvarmeanl aggningar. Métparametrar &r:
Temperatur for inkommande koldbérare

Flode och temperaturer pa varmesystemet

Total elférbrukning for anlaggningarna

Ute- resp. inomhustemperatur

Thermia AB

Thermia har utfort fatmétningar pa tre anlaggningar. Tva anlaggningar i Arvika och
tillsammans med KTH sker méatningar pa anlaggningen i Katrineholm. P& anldggningarna i
Arvika har foljande parametrar méts:

Ute- resp. inomhustemperatur

Varmvattentemperatur

Framlednings- resp. returledningstemperatur for radiatorsystemet

Drifttider for kompressor, varmvatten och tillsatsvéarme

Internationell samverkan

Ett viktigt ma med forskningsarbete & att bevaka och medverka i forskningen pa
internationell niva | detta projekt sker detta genom att projektdeltagarna dven medverkar i
IEA Annex 25 "Year round residential space conditioning systems using heat pumps’. Detta
annex startades under 1998 och stracker sig till & 2002. Det Gvergripande malet med Annex
25 & att definiera och demonstrera nya systemlosningar for kontroll av inomhusklimat med
hjdlp av varmepumpteknik. | Annex 25 medverkar Frankrike (EDF), Nederlénderna
(NOVEM), USA (Oakridge National Laboratory) och Sverige (KTH).

Maluppfyllelse

Inom ramen for projektets forsta etapp identifierades de krav som foreligger en gemensam
berakningsgrund for varmepumpsapplikationer. | detta arbete identifierades éven de tilltankta
anvandare av det berdkningsprogram som utgor ett av projektets mal. Detta & ett nog sa
viktigt delresultat d& manga simuleringsprogram utvecklats p.g.a. utvecklarens eget intresse
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att studera vissa parametrar. Att redan fran borjan se sutanvandaren och dess begransningar i
kunskap och tid har varit en stor utmaning i projektet.

Under forsta etappen faststélldes &ven vilka komponenter som maste inga i
ber&kningsmodellen for att rattvist kunna berékna besparingspotentialen for ett
varmepumpsystem. Programutvecklingen har skett successivt i och med att kunskapen byggts
upp kring de olika delsystemen (moduler). De moduler som identifierades under inledningen
av projektet visasi nedanstaende figur.

e ————

Dimensionering

—_ -

Ekonomi

Byggnads

Varmepump
karakteristik

varme-
distribution

Miljopaverkan

De inringade modulerna har behandlats i projektet. Modulen varmekalla har streckats da det i
skrivande &terstar att utveckla en modell for ytjordvarme. Det terstér aven att beskriva hur
miljobelastningen andras da man 6vergar fran en konventionell uppvarmning till en
varmepumpsanl dggning och vad en sadan anlaggning far for privatekonomiska konsekvenser.
Den dutliga programvaran som utgor ett viktigt delresultat av forskningsprojektet kan inte
utvarderasi sin helhet forran alla delmodeller fogats ihop till ett sammanhangande system.

Industriell relevans

Ett av projektets huvudmal har varit att ta fram ett for varmepumpsbranschen gemensamt
berakningsprogram. Den industriella relevansen for detta mal beskrivsi inledningen av denna
rapport och utgor bakgrunden for projektets tillblivelse. | dagslaget aterstar visst arbete innan
ett fullstandigt program stér klart. Det & projektets maséttning att fa detta klart inom
proj ekttiden.

Inom projektet har det utforts ett antal faltméatningsprojekt, for att 6ka och sprida kunskap om
driftsforhdllanden i befintliga anléggningar. Denna kunskapsspridning skall ske genom en
enhetlig sammanstallning av alla métprojekt. | skrivande stund har de deltagande foretagen €
inrapporterat resultat fran dessa fatmatningar. Da projektet prioriterar att fardigstélla
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berakningsprogrammet beddms inte denna sammanstdlning vara klar inom den anslagna
projekttiden.

Projektets relevans fér programmet

| de genomfdrda projektmdtena och vid foretagsbestk har kunskapsutbyte mellan hdgskola
och de deltagande foretagen skett. Ovrigt svenskt naringsliv har vid medverkan i programmets
officiella informationsdagar och genom personlig kontakt tagit del av nya kunskaper som
genererats i projektet. Genom projektets deltagande vid internationella konferenser och
medverkan i Annex 25 har internationell kunskap forts hem. Vid projekttidens slut kommer
branschen att ha tillgang till ett berakningsverktyg, som de senare efter egna onskemd kan
utveckla till ett fardigt saljstodsprogram att distribuera till de egna éterforsadljarna. Projektet
kommer att ledatill en licentiatexamen under ar 2001.

Officiella Publikationer

98-12-03: Klimat 21-dag

99-07-15: Nyhetsbrev #1

00-08: 11R-99 Sydney

99-09: Newsdletter #2

99-11-25: Klimat 21-dag

00-04-27: Méatprojekt ” Totalkomfort i Smahus”
00-08: Heat Pumps In Cold Climates
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