











































































































fran botten pa V3. Volymerna i V1 och V2 bor vara ungefar lika
och da overforingen genomforts stalls ventilen "VF" om i normal-
lage (=6ppen mot "B"™). | samband med varmvattentappningar pafylls
kallt vatten i botten pa V1 i vilken basta mojliga skiktning
efterstravas sa att omblandning undviks

ETTESISSE2 av varmepumpdrift (och ventil "VF'") efter behovet kan
lampligen ske enligt foljande:

Da vattnet i beredarvolymen V2 natt avsedd temperaturniva (MV2>
'tV2 bor) stoppas normalt sett varmepumpen savida ej volymen V1
fyllts till en viss niva med kallt vatten (d v s < W1 bor)
i vilket fall oOverforingssekvensen vidtar med efterfoljande ny
varmningsperiod.

Varmepumpen startar ater (eller fortsatter att gd) da
tVl ¢ ~vi bor och efter en stillestandsperiod bérjar driften med

en oOverforingssekvens varefter en varmningsperiod foljer

Arrangemanget medfdr bl a att driftsperioderna for varmepumpen
aldrig blir mindre an vad som motsvarar tiden fér en Overforings-
och en varmningsperiod. (Med 100 liter i volymen V1 och V2 och
med varmepump i storlek "1:00" blir gangtiden i storleksordningen
30 min).



Figur U.1

Principschema
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4.2 Projekt nummer 781493~5

Allmanna Ingenjorsbyran AB

4.2.1 Allmant

Avsikten med denna studie har varit att utarbeta ett specifikt
forslag for varmedtervinning ur ventilationsluft och varmning av
tappvarmvatten med varmepump i en befintlig byggnad. 1 samband
med installation av en varmepump maste andra atgarder vidtagas i
uppvarmningssystemet. Dessa atgarder syftar till reducerade luft-
fléden, oOkad returluft och forbattrad styrning. Lonsamheten av
denna investering &ar god. Byggnadens forutsattningar for ater-
vinning och varmning av ventilationsluft ar goda eftersom bade
mekaniska till- och franluftsystem finns. Det finns plats for in-
stallation av foreslagen utrustning. | vissa fall blir installa-
tionskostnaden hég pa& grund av platsbrist.

Ett varmepumpsystem har konstruerats dar kompressorarbetet mini-
meras genom smd temperaturdifferenser i varmevaxlare, 13ag oOver-
hettning i forangare och underkylning av arbetsmediet i kondens-
orer. Varmning av tappvarmvatten sker indirekt med en mellanligg-
ande trycklds vattenkrets. | vattenkretsen finns en lagringstank
for utjamning av varmebehovet. Varmning enbart av tilluft med
varmepump kraver en investering av 226.000 Kr. Avbetalningstiden
ar 9,8 &r. Energibesparingen &ar 44%. Varmning av tappvarmvatten
kraver en tillaggsinvestering av 120.000 Kr. Aterbetalningstiden
ar 14 ar. Energibesparingen ar 91% totalt. Kanslighetsanalys av
investeringsalternativens lonsamhet har utférts. Olika produkt®
ionssatt av elektricitet har beaktats.

Den aktuella fastigheten ligger i Stockholms innerstad. Den ags
och forvaltas av en bostadsrattsforening i vilken de boende ar
medlemmar. 1 byggnaden finns 72 st bostadslagenheter samtliga om-
fattande 2 rok med en total lagenhetsyta av 3360 m~. Dessutom
finns 1700 m2 kontorslokaler huvudsakligen i form av kontorsland-
skap samt garage for 115 bilar. Barande vaggar ar utforda i be-
tong, yttervaggar ar isolerade med 130 mm mineralull. T&theten
har bedomts som god. Uppvarmning sker med fjarrvarme fran Stock-
holms Energiverk. Under 1978 forbrukades 1285 MWh varme. Darefter
har atgarder vidtagits for att minska luftmangderna si att varme-
bohovet nu uppskattas till 1100 MWh/ar. Varmen foérdelas i bygg-
naden med forvarmd tilluft och med cirkulerande varmvatten till
konvektorer. Alla storre utrymmen har saval till- som franluft-
ventilation.

De projekterade luftmangderna i kontors- och garagedelarna ar
5-10 ganger storre an nu gallande normer. Kontoren kan kylas med
en effekt av 175kW fran en semihermetisk kylkompressor. Vid den
sankning av luftfldédet som redan &gt rum arbetar kylkompressorn
mycket ogynnsamt eftersom dess lagsta kapacitet ar for stor for
luftflodet genom kondensorn. Kylkompressorn satter alltsd en
grans for ytterligare energibesparing genom strypning av luft-
mangderna. Kylning av kontoren &r nédvandig eftersom dar befint-
liga datorer skadas av for hog temperatur. Flaktarna i kontors-
och garagedelarna arbetar mycket ogynnsamt pad grund av de ned-
strypta luftfldédena. Styrutrustningen &r primitiv. Nattavstang-
ning forekommer i kontorsdelen men samma luftmangd varms &anda upp
som tilluft till garagen. Temperaturen pa tappvarmvattnet i bygg-
naden har alltsa hallits 13g. Vid temperaturer mellan 43 och 45°C



klagar de boende pad den laga temperaturen. Det senaste aret har
temperaturen varit 45_47°C

h.2.2 Steg 1. Reduktion av luftmangder

For att minska varme och elbehov skall luftflédet i1 kontors- och
garagedelen reduceras till gallande normer. Om hel- och halvfart
infors pa samtliga flaktar kan energi sparas genom halvfart pa
dagtid i lagenheter och under icke kontorstid i kontor och garage
Om flaktarna alltid kors pa& halvfart vid liga utetemperaturer
minskar det maximala effektuttaget pa det valda energisystemet.
varmetillforseln bdr styras av temperaturen i lagenheterna och
inte som nu enbart av tilluften. Dessa atgarder kan vidtas sepa-
rat och redovisas i ett separat investeringsalternativ.

4.2.3 Steg 2a. Systemval for uppvarmning av lagenheter

For atervinning av varme ur franluft kan inte direkt varmevaxling
luft-luft tillampas p& grund av platsbrist. Daremot kan kyl- och
varmebatterier placeras i luftstrommarna. Med en varmepump kan
emellertid betydligt storre varmemangder atervinnas. Det valda
systemet framgar av flodesschemat i Figur 4.3. FOor att den oOver-
forda effekten och minska elforbrukningen vid varmepumpens kom-
pressor underkyls varmemediet vid en speciell passage genom varme
batteriet. Det befintliga uppvarmningssystemet skall inte for-
andras. Det system som beskrivits ovan kan endast utforas till-
sammans med atgarder enligt Steg 2b.

4.2.4 Steg 2b. Systemval for uppvarmning av kontor och garage

Direkt varmevaxling mellan till- och franluft ar inte mojlig
eftersom kanalerna inte passerar i ndrheten av varandra. Det &r
naturligt att utnyttja varme-kylbatterierna for freon som redan
ar placerade i luftkanalerna. For att kunna foranga i det gamla
kondensorbatteriet maste systemets reciever flyttas till kompress
orns sugsida. D& kan forangningen &aga rum under sjalvcirkulation.
varmedverforingen blir effektivare eftersom ingen Overhettning
behdver ske. P& motsvarande satt maste det gamla forangarbatteri”-
et modifieras for att kondensering skall kunna ske tillfredsstall
ande

For att saval varmning som kylning och avfrostning skall kunna
ske placeras en fyrvéagsventil mellan kompressorn och véarmeytorna.
Systemets flodesschema visas i figur 4.3. FOr att kompressorns
kapacitet skall 6verensstéamma med varme och kondenseringsbehov
ar det nodvandigt att bade lagenheternas &atervinningssystem, se
Steg 2a, och systemet for kontor och garage kopplas ihop sasom
visas i figur 4.3. | annat fall uppstar de driftproblem som kyl-
maskinen har i det nuvarande systemet.

Lagenheterna kan da ocksa tillforas varme och kyla med hjalp av
kompressorn. Kompressorns varmeproduktion skall styras av behovet
i lagenheterna. Kompressorns produktion av kyla skall styras av
kontorens behov. Det befintliga varmesystemet skall inte forand-
ras. Systemet som beskrivs i Steg 2 maste utféras samtidigt och
forst sedan atgarderna enligt Steg | vidtagits.



4.2.5 Steg 3. Systemval for varmning av tappvarmvatten

Av den energi som tillforts varmepumpens kompressor kan ca 80%
tas ut vid en temperatur som Overstiger varmemediets kondense-
ringstemperatur. Detta utnyttjas for forvarmning av varmvatten-
magasinet. Under ca 4000 timmar per ar blir varmvattenfoérradet
varmt till ca 40°C pa detta satt. Se flodesschema i figur 4.4.
Resterande varme tillfors genom att en ventil efter vattenvarmar-
en oOkar varmemediets tryck si att kondenseringstemperaturen blir
ca 55°C. Nar en ca tredjedel av magasinet ar fyllt med vatten av
50°C atergar kompressorn till det arbetstryck som bestammes av
varmebatterierna i luftkanalerna. Vid de laga forangningstempera-
turer som uppstar vid laga utomhustemperaturer maste denna funk-
tion forreglas for att kompressorn inte skall skadas av for hog
arbetstemperatur

Det varma vattnet i magasinet pumpas vid tappvarmvattenbehov ge-
nom en plattvarmevéaxlare dar stadsvatten varms till en tempera-
tur av 45-47°C. Genom denna koppling blir magasinbehdllaren tryck-
16s. Detta ar fordelaktigt eftersom man oOnskar ett stort magasin.
FOr att undvika intransport kan tanken svetsas ihop av plana
platar pa platsen. Alternativt kan en plastbehallare valjas for
att eliminera korrosion.
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4.3 Projekt nummer 781494-1

L-0 Grundeborn, Teknisk Utveckling HB

Den metod som analyseras i utredningen avses att anvandas pa ett
befintligt punkthus med centralt franluftsaggregat pa taket.

I korthet beskrivs utférandet enligt foljande:

Ett enhetsaggregat som placeras pa taket innehdller kompressor,
forangarenhet, franluftskanaler och®en vattenkondensor'med auto-
matik. Expansionssystem, cirkulationspump och ror for varmebarar-
kretsen anordnas och dragés i trapplopets 6ppna schakt fram till
utrymme vid inkommande kulvert. | detta utrymme placeras ladd-
ningspump, vaxlare varmebdrare-tappvatten och sektionsbyggd

emalj erad tappvarmvattentank for ackumulering och vidare disribu-
tion till hela huset. Dubbel vaxling planeras.

Resultatet av utredningen blir att en standardiserad ombyggnads-
verksamhet ger aterbetalning inom atta ar om kalkylrantan antages
till b% i fast penningvarde och energiprisokningen till 2%. Ener-
gipriset antages till 0.12 Kr/kWh.

Planerad provfastighet forvaltas av Goteborgs Stads Bostadsaktie-
bolag. Fastigheten har adress Varvadersgatan 21, Sodra Biskops-
garden, GoOteborg, kvartersbeteckning Isbildningen, Biskopsgarden.

Specifikation

Antal lagenheter (5/van) 38
Lagenhetsyta/vaning (mz) 2k0
Lagenhetsyta/lagenhet (mz) 48
Lagenhetsyta totalt (mz) 1824
Franluft (mO/h) uppmatt 7035
Franluft (m3/h,m2 lagenhetsyta) 3,85

Eiservice (A) abbonnerad/dimensionerad 50/63

Antaget varmvattenbehov (W/m ) 8 (smd lagenheter)

Antaget storsta dygnsbehov (kWh/dygn) 24

Uppstallning ackumulatorer bef mopedrum, entreplan

Uppstallning varmepump tak vid franluftshuv
2,4 m3

Ackumulator volym
Varmepump LENNOX

Vaxlare, kondensor, ackumulator Parc a-Norrahammar
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It.It Projekt nummer 781A95-6
Kryotherm AB

Forsoksobjektet studerades med avseende pa de praktiska mojlig-
heterna till en god installation med sddant materiel som ar stand-
ard hos olika underleverantorer. Aven varmepumpen forutsattes

vara i ett utférande som kunde betecknas som standard.

I rapporten redovisas systemldsning, energimassiga och ekonomiska
konsekvenser for en eventuell installation i forsoksobjektet

Principen ar att via en varmebdrare som varms i ett flansbatteri
i franluften oOverfora varme till den i kallaren placerade varme-
pumpen. Denna hdjer varmen till en hogre temperaturnivad. Via ett
sekundart varmevéxlarsystem overfors darefter varmen till tapp-

varmvattenkretsen

Hyresfastighet Kallbogatan 8 i Pitea.

Trevanings hyreshus med totalt 30 lagenheter, fordelade pa !
trapphus, A, B, C och D. A, B och C har tillsammans 18 lagenheter
vilkas franluftkanaler ar anslutna till gemensamt franluftsystem.
Det har uppmatta franluftflédet var, vid -20°C utetemperatur,
2h00 m3/h eller 0,67 m3/s. Luftens temperatur var vid tillfallet

22°C.

Huset saknar vindsvaning. Samlingsladan for franluften ar place-
rad omedelbart under yttertaket och franluftflakten till halften
i en takhuv utanfoér taket

Den sammanlagda bostadsytan ar 1917 m

Tillforlitliga uppgifter om hyreshusets arsforbrukning av olja
saknas, beroende pad dels en nyligen genomford 6vergang till eol
och dels att ett kontor p& 713 m2 i en grannfastighet &ar ansluten

till samma varmesystem.

Den uppvarmda totala golvytan &r 2630 m2 (1917 + 713 m2). Total-
forbrukningen av olja under det senaste aret var 80 m3. Hur stor
del av denna som hyreshusets varmvattenforbrukning star for ar
vanskligt att beddma, men 17-18# &r den siffra som fastighetsfor-
valtaren uppskattar.

9850 kWh/m~ eol och &rsverkningsgradeh 65% ger energiforbrukning-
en for hyreshusets varmvatten: 0,18 ¢« 0,65 *+ 9850 * 80 = 92 196
d v s ca 90 000 kWh/ar.

Systembeskrivning:

1 ett flanselement placerat omedelbart fore franluftflakten i
ventilationssystemet for lagenheterna vaxlas varmeenergi fran
franluften till en varmebarare. Den vunna varmeenergin transport-
eras med varmebararen via en rorledning till varmepumpen i pann-
rummet. | varmepumpens kondensor oOverfors varmeenergin vid en
hégre temperaturniva till tappvarmvattenkretsen via ett varmebar-
armedium i en varmevéxlarkrets. Extra tankar for ackumulering av
varmvatten installeras for att utjamna variationer i tappvarm-
vattenforbrukningen och for att uppnd lagre drifttider hos varme-
pumpen och darmed utnyttja den battre.



Principskiss

1. Franluftfiakt 5. Vatskekondensor

2. Flansbatteri 6. Expansionsventil

3. Vitskeforangare 7. Cirkulationspump

4. Kompressor 8. Véarmevaxlare

Temperaturer: t-] = 22'C t3 = 5'C ts varierar
t© =9C t4 = 10*c t6 max 53°C

Med. franluftflodet 0,67 m”/s oeh temperatursankningen 13°C blir
teoretiskt tillganglig varmeeffekt ca 10,5 kW.

Varmepumpen:

Kompressor : Bitzer BHS 750 (semihermetisk)
Kondenseringstemperatur.  55°C

Forangningstemperatur: -1°C-

Kdéldmedium: R12

Kyleefekt 10 kw

Kompressoreffekt : 4.5 kW

Kondensoreffekt : 14.5 kW

Varmefaktor vid dessa forhallanden och utan hansyn till effekt
for cirkulationspumpar och kraftigare flakt: 3,2

Av principschemat, figur 4.6, framgar varmepump och vatskekretsar.

Varmvattenkretsen:

GT 2 konstanthaller via blandningsventilen BV 2 o6nskad vatten-

temperatur. 1 normalfallet avtappas vatten endast frdn varmepump-
sidan. Vid storttappning oppnar BV 2 for hetvatten fran den gamla
beredare vilken haller vattentemperaturen ca 80°C. GT ! konstant-
haller via blandningsventilen BV | vattentemperaturen i den 6vre
delen av beredaren WB | vid 6nskad niva. Vid temperaturer under
den dar BV | oOppnar for vatten frAdn WB 3 cirkulerar vatten i en
mindre Krets. Fran viarmepumpens varmevaxlare via cirkulations-
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pump genom 6vre delen av WB ! och BV ! tillbaka till varmepump-
en. Nar vattentemperaturen vid GT | tenderar att stiga Over in-
stallt varde, oOppnar BV | sd att vatten aven cirkulerar i en
storre krets, genom hela WB 1, WB 2 och WB 3. Harigenom varms
aven vattnet i dessa. Vid en viss uppnaddd temperatur i WB 3:s
nedre del stoppas varmepumpdriften. H&r tappningen sker och temp-
eraturen vid denna termostat underskrider installt varde ater-
startas varmepumpen.
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4.5 Projekt nummer 781496-2
AB KyloVent

Syftet med projektpaketets Steg | var att

a. undersoka mojligheterna att i Flerfamiljshus med franluften
som varmekalla och med hjalp av varmepump producera tappvarm-
vatten.

b. intressera nagon fastighetsadgare for projektet och gdra denna
intresserad och motiverad for en experimentanlaggning i sitt
hus inom ramen for steg 2.

I rapporten beskrives hur resultatet av dessa bada punkter blivit
och vilka slutsatser man harav kan dra. | korthet innebar detta
att med kénda metoder och med i marknaden férekommande standard-
produkter finns alla mgjligheter att astadkomma det onskade.

Forsoksobjekt

Tomt nr 1, Kv Sodermanland, Malmo

Malmdé Kommunala Bostds AB
40 lagenheter (1U41 m2)

Lakarmottagning pa nedre botten (296 m2)

Radiatorer i badrum, som varms med tappvarmvatten

Systembeskrivning:

varmeenergi overfors fran en forangare placerad i franluftkanal-
en, via en varmevaxlare, VVX1, till en cirkulerande koldmedie-
vattenkrets. | ytterligare en varmevaxlare, WX2, o6verfoérs varme-
energi till tappvarmvattnet. Man har har valt att ackumulera
varmvattnet i ett varmvattenmagasin med atmostfariskt tryck. Till-
forseln av vatten till tappvarmvattensystemet sker via en tryck-
stegringspump och en varmvattenhydrofor. Se Figur h.J.



50

WaNOK gV

2~ InBi4

NI8vovy
=N3igAUB VA
LX8IXX580M LV

mx°>atw0x.xo
SXVAYA 5
S5EVNIXeAIN®LNS

NVzX
3WMg

=et O —
)
L;l(.
cL
o
K
1
u.

oNV S
SNAS
ovu
o §12-
N QV8—
VESAV=-

zjo>x-



4.6 Projekt nummer 781U98-3
AB Svenska Flaktfabriken

Forskningsprojektet omfattar en forprojektering av en installa-
tion i ett F-ventilerat hus i Nynashamn och dessutom en redovis-
ning av de stallningstaganden och teoretiska berékningar som er-
fordras for dimensionering.

Som koldmedium har valts R12, trots att varmepumpen d& blir ca

50% dyrare an om R22 anvénds. Detta val har gjorts med hansyn

till onskemdlet att panncentralen skall kunna stangas av utom
uppvarmningssasongen. Med R12 kan namligen en tillréackligt hog
temperatur pa vattnet astadkommas, utan tillskott av varme fran
panncentralen, sa att komfortkravet pa& ca +43°C vid brukning inte
underskrids. P& grund av den hogre temperaturen kan dessutom acku-
mulatortankens volym minskas betydligt jamfort med d& R22 an-
vands. Detta senare faktum &r inte minst viktigt ur installations-
synpunkt. Med R12 belastas dessutom varmepumpen hart, vilket bor
medfora lagre underhallskostnader och hogre varmefaktor.

Placeringen av varmepumpen bor, for storre anlaggningar normalt
ske i anslutning till pannrum. Detta medfér visserligen en samre
arsverkningsgrad, p g a den extra varmevaxlare med tillhorande
glykolvattenkrets som d& erfordras, men lagre installationskost-
nad, battre tillganglighet och mindre ljudproblem talar fo6r denna
placering.

Ett generellt uttryck for sambandet mellan varmepumpens kondensor-
effekt (Pvp) och ackumulatortankens volym (TV), uttryckt per

lagenhet som skall betjénas, har tagits fram och lyder:

Pvp = 0,64 (KW/1gh)

TV = 68 (1/1gh)

Sambandet baseras pa sannolikhetstankande nar det galler efter-
fragan och tackning av tappvarmvatten och motsvarar ca 85%-ig
tackningsgrad av arsenergibehovet till varmvattnet. Denna niva ar
en avvagning av kraven p& avstangning av panncentral, marginal-
investeringens lonsamhet och kravet pa en hog drifttid for varme-
pumpen .

Den byggnad som ar aktuell for en provinstallation &r bel&agen i
Nynashamn. Byggnaden, vilken ar forsedd med mekanisk franluft-
ventilation, omfattar en hoghusdel (6 van) om 67 Igh och en 13g-

husdel (3 van) om 45 Igh. Hog- och laghusdelen har gemensam cen-
tral for tappvarmvattenberedning. Hoghusdelens franluft ar for-
delad pa 2 flaktar om 6800 och 8900 m3 medan laghusdelen ar for-
sedd med 2 st mindre flaktar. Varmet hamtas endast fran hoghus-
delens franluft

I en problemanalys har vi kommit fram till vissa rekommendationer
och val nar det galler den slutliga systemldsningen. En princip-
skiss med dessa som utgangspunkt kan se ut som figur 4.8 nedan.



Figur U.8 Principskiss

Vart problem ar att matcha ihop huvudkomponenter sa att en god
totalfunktion uppnas.

- Tittar vi forst pd pumpar, sd ar de placerade sa att temperatur-
stegringen i dem skall komma systemet till godo, respektive att
ge sa liten stoérning som méjligt i ackumulatorn.

- Varmevaxlaren och kylbatteriet kan sdgas vara serviceorgan och
kan anpassas och dimensioneras i efterhand, si att de stor sa
lite som mojligt. Ju storre varmevéxlarytor desto mindre temp-
eraturfall, desto battre varmefaktor och dyrare komponenter.

- Kvarstar varmepumpkapacitet och ackumulatortankvolymer. Pa
grund av de symetrier som varmvattenforbrukningens frekvensana-
lys uppvisar, blir det naturligt att lata varmepumpen tugga och
gd under sd stor del av dygnet som mojligt och 13ta ackumu-
latorn vara den" extra buffert som tar hand om topparna i dygns-
forbrukningen



4.7 Projekt nummer 781499~8
Termofrost Energi Teknik AB

En varmepumpkoppling med &tervinning av franluftsvarme som via
ett skruvkompressoraggregat varmer tappvarmvatten foreslds. 1 den
foreslagna kopplingen kan varme nyttiggoras vid flera olika temp-
eraturnivder. For att enkelt och 6verskadligt finna den optimala
kopplingen och effektfordelningen mellan de olika varmevaxlarna
har Termofrost Energi Teknik AB utvecklat ett datorprogram for
termodynamisk berdkning av ett sadant system. En analys av genom-
forda berédkningar visar att det ar mojligt att i jamforesle med
konventionell varmekoppling oka varmefaktorn med ca 451 samtidigt
som kompressorstorleken minskar med ca 25%. Kostnaden for okad
varmevaxlarkapacitet ar inte samma storleksordning som den potent-
iella vinst som med den foreslagna kopplingen kan paréknas pa
driftskostnadssidan. Kopplingen okar vasentligt varmepumpens eko-
nomiska konkurrenskraft mot 6vriga uppvarmningsalternativ.

FOr att i en varmepump producera tappvarmvatten med hogsta moj-
liga varmefaktor och darmed lagsta drift- och investeringskost-
nader kravs att uppvarmningsforloppet optimeras. | en skruvkom-
pressorvarmepump finns varme tillgangligt vid fyra olika tempera-
turnivaer

- underkylningsvarme
- kondensationsvarme
- Overhettningsvéarme

- oljekylningsvéarme.

Genom att p& ett exergetiskt riktigt siatt utnyttja dessa varme-
kallor for varmning av tappvarmvattnet kan vasentligt hogre varme-
faktor uppnads jamfort med en konventionell varmepumpskoppling

Ett forslag pad hur ett sadant varmepumpsystem skall kopplas fram-
gar av figur 4.9. Effekt- och temperaturfoérdelning i de olika
varmevaxlarna och darmed erforderliga varmevaxlarytor &ar beroende
av drifttemperaturer, kompressorverkningsgrader och varmevaxlar-
ens temperaturverkningsgrader. Figur 4.10 visar uppvarmnings-
forloppet dels med konventionell varmepumpskoppling dels med den
enligt Figur 4.9 foéreslagna kopplingen.

Efter kompressionen foreligger oftast arbetsmediet i Overhettat
tillstand. Innan arbersmediet nar kondensorn &ar det darfor lamp-
ligt att med Overhettningsvarmet slutvarma uppvarmnings systemets
vatten till erforderlig framledningstemperatur. P4 s& satt kan
kondenseringstemperaturen sankas varvid lagre tryckforhallande
och ¢6kad varmefaktor uppnas

En sallan uppmarksammad resurs ar lag temperatur pa distribu-
tionssystemets returvatten.- Detta ger mojlighet att varma vattnet
i tva eller flera steg vilket kan astadkommas med seriekopplade
varmepumpar. En annan mojlighet ar emellertid att lata det rela-
tivt kalla returvattnet underkyla kondensatet fran varmepumpens
kondensor. P& detta satt kan en vasentlig forbattring av varme-
faktorn uppnds med en ringa kapitalinsats.



Underkylare

Kallvatten

F RANLUFTS BATTERIER

Kompressor Oljeavsk
Kondensor Overhettare
Varmvatten

Oljekylare
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4.8 Projekt nummer 781500-3

Thorvent Varmeindustri AB

4.8.1 Allmant

Den for projektet utvalda fastigheten ar beldgen i samhallet
Ramvik ca 2 mil norr om Harndosand. Fastigheten har 23 lagenheter
fordelade p& 11 ettor, 6 tvdor och 6 treor. lsjb m™ &r lagenhets-
yta, 300 nr &ar biutrymmen och 150 m* ar kommunikationsyta.

Med utgangspunkt fran framridknade data kan konstateras att just
denna fastighet ar mycket lamplig for tapprvattenproduktion med
varmepump. Det &r i forsta hand de befintliga installationerna
som gor att kapitalkostnaden kan ha&llas nere. Vidare torde det
ur varmeteknisk synpunkt inte vara nagra problem att uppnd det
energibehov som behovs for att klara hela arsvarmebehovet for
tappvarmvatten till fastigheten.

Anlaggningen har mekaniskt franluftsystem. En gemensam franluft-
flakt betjanar samtliga utrymmen i fastigheten. Flakten ar av
radialtyp och placerad pad vindbjalklaget. Utfdrda luftmangdsraat-
ningar visar att franluftflédet under de 12 ar som anlaggningen
varit i drift minskat fran 5000 m*/h till ca 4050- m3/h. Orsaken
till detta torde i forsta hand bero pad fororeningarna pa kanal-
vaggarna. Fastighetens utformning gor att nagra problem inte
finns att tekniskt klara anslutning av foéradngarbatteri till fran-
luftsystemet samt att klara framdragning av kylmedia- och dréaner-
ingsledningar

Fastighetens befintliga tappvarmvattensystem bestdr av en varme-
vaxlare ansluten till varmepumparnas hetvattenkrets. Varmvatten-
systemet har varmvattencirkulation och termostatstyrd blandnings-
ventil.

Arsvarmeinnehdllet i franluften vid 10°C temperatursénkning &r
beraknad till 107 000 kWh vid 4000 m~/h och vid 10°C temperatur-
sankning pd franluften. Vilket motsvarar ca 65 kwh/m™ ly, A&r.
Arsvarmebehovet for tappvarmvatten ar beraknat till 100 000 kWwh
eller 60 kwh/m~ ly, ar. Vardet torde vara i 6verkant men visar
andd att varmeinnehallet i franluften teoretiskt racker for att
tacka behovet. Dygnsbehovet per l&agenhet ar satt till 127 1/1&ag-
enhet.

Med utgangspunkt fran den befintliga fastighetens installationer

har foljande tekniska ldsning valts:

A. P& taket placeras en varmepumpenhet med foérangardelen ansluten
till fastighetens franluftsystem.

B. Ackumulatorn placeras i kallarplanet och anslutes till fastig-
hetens nuvarande tappvattensystem.

C. Cirkulationsledningar mellan varmepumpenhetens kondensor och
varmvattenackumulatorn dragés.



U.8.2 vVarmepumpenhet

vVarmepumpen kommer att byggas ihop som en fardig enhet typ tak-
aggregat. Rent tekniskt bestar enheten av flaktar, forangare,
kondensor och kompressor placerad i ett gemensamt skal. Varme-
pumpen &ar en modifierad typ som anvandes for varmedtervinning i
djurstallar typ 788-5.

Betraffande varmevaxlaren mellan kondensorn och ackumulatorn har
forfattarna inte sett nagon anledning till dubbelvaxling. Det
finns i1 dag inget som tyder p& att freongas vid eventuell lacka
skulle medfdra personfara. Det har konstaterats att de dricks-
vattenkylare som forekommer i marknaden har inte dubbelvaxling.
Kondensorn kommer dock att vara av en typ som ar anpassad for
aggressivt vatten. Detta for att minska lackagerisken till ett
minimum. En eventuell kondensorlacka kommer ocksd att betyda att
kompressorn stoppar och att risken for overforing av freon till
vattensidan ar praktiskt taget obefintlig.

4.8.3 Ackumulator

Med hénsyn till den lagre varmvattentemperaturen som varmepumpen
av driftekonomiska skal ger maste en varmvattenackumulator in-
stalleras. Ackumulatorns volym har valts-till 3,2 m . Den befint-
liga varmvattenvaxlaren ar parallellkopplad med ackumulatorn.
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4.9 Projekt nummer TO1501-8

Totalinstallation i C-0teborg AB

4.9.1 Allmant

I projektet har efterstravats att erhdlla en hog total varmefak-
tor och darfor uppdelat anlaggningen i 3 steg bestdende av ett
forvarmningsbatteri och tva varmepumpenheter.

Vid projektering av anlaggningen har stor vikt lagts vid att ut-
forma anlaggningen sd att sa lite ingrepp som méjligt skall be-
héva goras i fastigheten. Den befintliga utrustningen foér upp-
varmning av tappvarmvatten utnyttjas som reserv och for eventu-
ella toppbelastningar. Uppstar exempelvis ett driftsavbrott pa
varmepumpanlaggningen s trader automatiskt den befintliga ut-
rustningen i drift

Berakningarna for projektet 'Varmepump for tappvarmvatten™ har
baserats p& ett s k punkthus, ett 6-vaningshus. med en trappupp-
gang, innehdllande 30 lagenheter med en total bbstadsyta pd ca
1C00 m~. Huset &r belaget vid Arlingsgatan 4 i 93 Kv Vaxljuset,

Kyrkbyn, Goteborg.

Huset uppfdrdes i1 borjan av 50-talet och &r utrustat med mekanisk
franluftventilation. Franluftsflakten ar placerad i en for huset
gemensam sugkammare pad vinden, till vilket ett flertal franlufts-
kanaler har anslutits. | kéllaren finns en plattvarmevaxlare for
uppvarmning av tappvarmvatten. Varmevaxlaren tillfors hetvatten
fran en for omrddet centralt belagen panncentral. Nagon forrads-
behdllare for tappvarmvatten finns ej i fastigheten.

FOor uppvarmning av tappvarmvatten har berakningar baserats pa en
energimangd av 80 000 kWh/ar, vilket motsvarar 50 kWh per m2
lagenhetsyta och ar i vart objekt. Berakningarna har visat att
detta forslag till utformning av anlédggningen for tappvarmvatten-
varmning erfordrar en installerad varmeeffekt pd 21 kW och en
ackumuleringsvolym pd ca 5 m*. Beraknad varmeeffekt motsvarar

0,7 kWw/lagenhet.

4.9.2 Beskrivning over foreslagen teknik

I projektet for uppvarmning av tappvarmvatten med varmepump har
efterstravats att erhalla en hog total varmefaktor och att in-
stallationen medfor sa lite ingrepp i den befintliga fastigheten
som mojligt.

Inom fastigheten finns en franluftsflakt, placerad i en sugkamm-
are pa vinden, till vilken ett flertal franluftskanaler ar an-
slutna. | kallaren finns en varmeundercentrai med en plattvarme-
vaxlare, som forser fastigheten med tappvarmvatten.

For att erhalla en hdg varmefaktor vid uppvarmning av tappvarm-
vatten har anléggningen uppdelats i steg enligt foljande:

Steg | - ett batteri placerat forst i franluftkanalen for for-
varmning av tappvarmvatten



Steg 2 - varmepump ! med sitt kylbatteri placerat sist i luft-
strommen

Steg 3 - varmepump 2 med sitt kylbatteri placerat mellan batte-
rierna i steg | och 2.

Kylanlaggningarna (varmepump ! och 2) har utformats pad detta sitt
for att erhdlla en sd 13g tryckdifferens som mojligt mellan for-
angning och kondensering.

varmevaxling mellan kdéldmedium och tappvarmvatten sker i tva kon-
densorer, som utformats pa sadant satt att de uppfyller stallda
krav i VA-byggnorm.

Varmepumpaggregaten ar anslutna till toppen p& stamledningar for
kall- och varmvatten. Detta innebar att nagon rordragning ej er-
fordras mellan undercentralen i kallaren och varmepumpanlaggning-
en pa vinden.

I kallaren uppstalls forradstankar for ackumulering av tappvarm-
vatten. FoOrradstankarna ar anslutna till vattennatet.

4.9.3 Funktion

Via en pump i kallvattenledningen tillfdrs det kalla vattnet
forst ett forvarmningsbatteri i franluftskanalen och darefter
till varmepumparnas kondensorenheter. Temperaturen pa utgaende
tappvarmvatten efter kondensorerna styrs av en styrventil. Det
uppvarmda vattnet, +50°C/tillfors toppen pa stamledningen for
varmvatten.

Om ingen forbrukning av varmvatten foéreligger kommer pumpen att
cirkulera vattnet genom forradstankarna och varmepumpanlaggning-
en. Pa detta satt kommer forradstankarna att laddas upp med

varmt vatten. FOr att varmvatten ej skall komma ut i kallvatten-
natet finns en temperaturgivare som stoppar pumpen och varmepump-
aggregaten nar forradstankarna ar fyllda med varmt vatten. Pump
och aggregat startar ater efter en viss installd tid. Har for-
brukning av varmvatten ater sker i fastigheten utnyttjas det ack-
umulerade varmvattnet

Den befintliga utrustningen i fastigheten for tappvarmvattenvarm-
ning utnyttjas som reserv och for eventuella toppbelastningar.
Intraffar exempelvis ett driftsavbrott pa varmepumpanlaggningen
trader automatiskt den befintliga utrustningen i drift.
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4.10 Projekt nummer 781504~5

Blackstone Sweden AB

4.10.1 Allmant

vVarmepumpens stora belastningsvariationer begransas genom viss
varmeackumulering och kvarstdende variationer fordelas pa ett
aggregat for lagre belastningar och ett aggregat, som gar in vid
hoég belasting. Varmepumparnas kondensat- och 6verhettningsvéarme
utnyttjas rationellt genom separata varmevaxlingar. Varmepumparna
med foradngare och kondensorer placeras med anslutning till fran-
luftflakten och varmvattenberedare-ackumulatorer med anslutning
till oljepannan. Varmet transporteras fran varmepumparnas kon-
densorer till beredarna med sanitart erforderligt mellanmedium.
Energibesparingen, som blir ca 50%, tacker forst vid ca 70% hogre
oljepris varmepumpningens driftskostnader.

Tappvarmvattnets stora varmebehovsvariationer och sanitédra krav
medfor stor investeringskostnad och dess varmebehov utnyttjar
endast en mindre del av franluftens tillgangliga varmekapacitet.
Franluftsvarmet borde kunna utnyttjas med stoérre lonsamhet vid
forvarmning av radiatorvatten.

Den som projektobjekt valda fastigheten ligger vid Handbuktens

kust och ar en trevaningsbyggnad inrymmande 30 lagenheter med
yta 2040 m*. 2 franluftstammar med var sin flakt placerade pa

vinden ventilerar volymen 6930 m3. | kallaren finns en oljeeldad
panna, som under 5 ar dragit i genomsnitt 43,2 nu olja for husets
varmeforsorjning. Arsmedeltemperaturen p& orten ar for uteluft
+7°C och for mark p& 2 m djup +10°C.

4.10.2 Varmepump

Tappvarmvattenbehovets kraftiga variationer kan praktiskt och
kostnadsmassigt ej helt elimineras med hjalp av en varmvatten-
ackumulator, och foérutsattningarna vid en kostnadsminimering av
relation max effekt pa varmepumpen och ackumuleringskapaciteten
ar diffusa. Som uppskattningsvis rimliga vadirden sdttes max varme-
pumpkapacitet = 2 ggr arsmedeleffekten vid en ackumuleringsvolym
av 4 m3. Ackumuleringsvolymen uppdelas pa 2 ackumulatorer-varrn-
vattenberedare

Av driftsmassiga skal uppdelas varmepumpsbelastningen pa 2 aggre-
gat, varav ett for lagre belastningar och ett som gar in vid hog
belastning. Varmeppinparna utrustas for rationellt utnyttjande av
sina kondensat- och angodvernettningsvarmen. Mellanmediumet for-
varmes salunda i en varmevaxlare .genom nedkylning av kondensatet
och slutvarmes i en separat varmevaxlare genom nedkylning till
kondenseringstemperatur av den overhettade angan efter kompress-
orn.

Genom kondensatets nedkylning tages mer varme ur franluften, och
genom slutvarraningen av nellannediet kan kondenserihgstempera-
turen sankas och belastningen pa kondensom minskas. Varmepump-
arnas kompressorer véaljet i semihermetiskt utférande med tanke pa
verkningsgrad och livslangd.
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4.10.3 varmepumpanordningens inplacering i byggnaden

De tva pa vinden befintliga franluftsflaktarna kompletteras med '
en flakt, som trycker den samlade luftmangden genom féragnarna.
Oljepannan, som erfordras for radiatorvattenvarmningen, kopplas
till varmvattenberedarna for att std som reserv. Varmepumparna
med forangare och kondensorer forlagges till vinden, varvid an-
slutningen till forangarna blir korta. Transporten av varmet fran
kondensorerna till varmvattenberedarna i kallaren ombesérjes av
mel lanmediumet
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5 EKONOMI

5.1 Inverkande faktorer

De faktorer som paverkar lonsamheten av installation av varmepump
for tappvarmvatten &ar bl a foljande:

- Projekteringskostander

- Materialkostnader

- Arbetskostnader

- Fastighetens storlek

- Fastighetens isoleringsstandard

- Oljepris

- Fjarrvarmetaxor och fjarrvarmepris

- Mojligheter att fa energisparbidrag och energisparlan
- Varmepumpens varmefaktor

- Drift- och underhallskostnader

- Anléaggningens livslangd

5.2 Anl&ggningskostnader

Investeringskostnaderna réaknat per lagenhet eller per m2 bostads-
yta varierar avsevart mellan olika objekt. Detta kan bero pa att
de olika utredarna har anvant olika principer vid sina bedémning-
ar. Detta inverkar naturligtvis pa resultatet. 1 tabell 5.1 visas
berdknade investeringskostnader for nagra av objekten.

Investeringskostnad
Forsoksobjekt kr/lgh kr/m2 bostadsyta

1. AB Thermia-Verken 4800 04 Igh) —
3400 (35 Igh) —

2. Allmanna Ingenjoérsbyran 6800* 146
3. Teknisk Utveckling HB 4240 88
4. Kryotherm AB 3370 53
T. Thorvent Varmeindustri AB 5040 69

8. Totalinstallation i
Goteborg AB 5800 109

9. Blackstone Sweden AB 6870 101

* Speciella forutsattningar galler.



Investeringskostnderna varierar salunda mellan 3700 och 6900 kr/

Igh eller mellan 53 och 1k6 kr/m2. Orsakerna till dessa varia-
tioner kan vara foéljande:

- Olika fastigheter har olika lagenhetssammansattning

- De tekniska systemen &r olika

- Varierande materialkvaliteter har forutsatts

- Olika hénsyn har tagits till arbetskostnader

Kostnaden for en marknadsméssig produkt, d v s om ett system kan
serietillverkas, blir naturligtvis véasentligt lagre. En rimlig
uppskattning ar 50% av investeringskostnaden for experimentan-
laggningen. Den maximala ekonomiska livslangden for en anlagg-

nings mekaniska del uppskattas till 10-15 ar och for ws-delen
till ca 30 ar.

5.3 Driftkostnader

Aven driftkostnaderna raknat per lagenhet eller per m2 bostads-
yta varierar avsevart. | tabell 5.2 visas berédknade driftkostna-
der for nagra av objekten.

Tabell 5.2 Driftkostnader for nagra av forsoksobjekten

Driftkostnad
Forsoksobjekt kr/lgh x ar kr/m2 bostadsyta x gr
k. 200 3,1
T. 292 M
8. 108 2,0
9. 200 2,9

Driftskostnaderna varierar mellan 108 och 292 kr/lgh x ar eller
2,0 och U,0 kr/m2 bostadsyta, orsakerna till dessa variationer

kan vara féljande:
- Antaget” elpris varierar mellan 15 och 18 6re/kWh
- Energibehovet varierar beroende pa valt tekniskt system

- Olika uppskattningar av drifttid

5.A Underhal Iskostnader

Underhal Iskostnaderna ar vanskilga att uppskatta. Om vi antar att
de ar 2% av investeringskostnaderna sd innebar detta mellan 68

och 138 kr/lgh x ar. Det ar rimligt att antaga att kostnader for
service, reservdelar och forbrukningsmaterialet ar 30-A0% dyrare

for en varmepumpanlaggning &n for en traditionell uppvarmnings-
anlaggning.
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5.5 Lénsamhetsbeddmning

De i utredningarna redovisade ldnsamhetsberakningarna visar att
det idag knappast lonar sig att installera varmepump for tapp-
varmvatten for enskilda fastighetsagare. Inom snar framtid kommer
troligen situationen att bli helt annorlunda p& grund av oOkade
oljepriser. Serieproduktionen av varmepumpanlaggningar kan dess-
utom sanka de aktuella investeringskostnaderna hoégst vasentligt.

Installation av varmepump for tappvarmvatten medfdr en energi-
besparing pa ca 2500 kWh/ar. Om ovan namnda installation kan gor-
as i *"+00.0C0 lagenheter i vart land sd innebar detta en oljebe-
sparing pa 2,5 x 400.000 = ! TWh/ar motsvarande ca 125.000 m3
olja per ar om ca 0,3 TWwh elenergi uppoffras for drift av varme-
pannorna.

Installation i samtliga aktuella flerbostadshus dwvs med de ovan-
namnda 400.000 l&genheterna &r givetvis inte ténkbar. Som rikt-

varde kan namnas att oljeforbrukningen per &r och 1000 normal lag-
enheter kan minskas med 300 m3 som ersatts med ca 7 a 800 MWh/ar

elenergi






6 MAT- OCH UTVARDERINGSPROGRAM

6.1 Allmant

Uppfoljning och dokumentation av driftresultaten &ar givetvis av
helt avgdrande betydelse for denna typ av verksamhet. M&tningar
kan ske i1 olika omfattning och mat- och utvarderingsarbetet kan
darfor fa hogst olika omfattning och kostander.

Nedan finns redovisat en stomme till ett natprogram, som har an-
setts vara ett minimikrav. Malsattningen har varit att genom ett
antal enkla matningar med vanligt forekommamde utrustning far en
tillfredsstiallande bild av driftresultaten. Det har ocksa ansetts
lampligt att presentera mat- och utvarderingsprogrammet pa ett
tidigt stadium for att informera om kravnivadn p& matningarna och
for att de fororsakade kostnaderna skall kunna beddmas. Nedan
redovisade forslag har gallt som en forutsattning for de olika
deltagarna i projektpaketet.

6.2 Forslag till mat- och utvarderingsprogram

Det slutliga programmet faststalldes i samrdd med Bernt B&ckstrom
och kan utgdras av dels en for alla projekt gemensam utvérdering
och dels av en individuell utvardering inom varje projekt.
Minimikraven ar foljande:

1. Permanent installation av varmemdngdmatare alternativt floédes-
och temperaturmédtare for registrering av

- inkommande kallvatten for varmvattenberedning
- utgdende varmvatten

2. Permanent installation av drifttidmatare for separat dokumen-
tation av
- kompressormotor
- kringutrustning sasom flaktar, pumpar etc
- eventuell elvéarmetillsats

3. Varmepumpaggregatet foérses med permanent monterade avstangt-
bara manometrar for foradngnings- och kondenseringstryck. Dess-
utom forses kondensorn p& vattensidan med tryckuttag si att

tryckfallet kan matas tillforlitligt. Matuttag for tryckfallet
pa luftsidan o6ver forangaren skall vara forberedda.

1. Onskvart ar att mojlighet ocksd ges till tillfallig dokumenta-
tion av luftfldédet genom matning av
- temperatur fore kylare (torr)
- temperatur fore kylare (Vat)
- temperatur efter kylare (torr)
- luftflode
Avlasning av permanent monterad matutrustning sker | gang per

vecka. 1 samband med avldsningarna noteras Ovriga iakttagelser
sadsom driftstorningar, skotsel- och underhdllsatgarder etc.



Under provkdérningsperioden, 2 ar, utfores under 6 perioder om
vardera ! vecka kontinuerlig registrering av samtliga tempera-
turer. Vatten- och kWh-m&tare samt manometrar avldses under dess
perioder minst 2 ganger per dygn och dessutom gores stickprovs-
kontorll av tryckfall o6ver férangare och kondensor.



7 EXPERIMENTANLAGGNINGAR

Av de tio deltagarna i1 steg | av projektpaketet har fem satt i-
gadng med steg 2 d v s utférande av verkliga experimentanlaggning-

ar.

Ifragavarande installationsforetag bygger saledes sina respektive
anlaggningar och skall ocksd folja upp dessa under tva ars drift.
Agarna till de aktuella fastigheterna star som lantagare till

experimentbyggnadslanen.

Vissa av deltagarna i steg 1, som i1 ©vrigt hade goda forutsatt-

ningar att fa fortsatta med steg 2, kunde inte finna nagot lamp-
ligt hus dar &garen var intresserad av att medverka trots betsdm-
da loften om att inte behdva ta nadgra ekonomiska risker i samman-

hanget.

Hedan foljer forteckning over experimentanlaggningarna.

Installationsfdretag

AGA-Heating-Thermiaverken
Stockholm-Arvika

AB Svenska Flaktfabriken,
Stockholm

Thorvent Varmeindustri AB,
Harndsand

Totalinstallation i
Goteborg AB

Teknisk Utveckling HB,
Goteborg

Projektledare

Eric Granryd

Leif Horell

Sten Thorén

Kjell Ohlsson

L-0 Grudeborn

Fastighetsagare

Hyresbostader, Mora

Hyresbostader, Nyndshamn

Harndsandshus, Harndsand

Goteborgs stads bostads-

aktiebolag, Goéteborg

Goteborgs stads bostads-
aktiebolag, Goteborg
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