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Abstract

Field measurements to demonstrate new technology
for heat pump systems

Within the frames of this project there are ongoing measurements of five different
heat pump facilities used for space heating and tap water in single-family houses.
The measurements started during the first part of 2010 and were finished by May 31
2011. The measurements reported in this work are from the period June 1, 2010 —
May 31, 2011. The purpose of the measurements is to show the potential of heat
pump technology in order to raise the acceptance of the technology, and through
raised acceptance increase the penetration of the technology into new markets.

The project also results and conclusions will also be used as basic data and guidelines
for constructors and installers.

The project is not intended to grade individual heat pumps from various suppliers
regarding efficiency. A field study is not well suited for comparison between
different heat pumps, since there are too many hard-to-control variables (outdoor
climate, usage pattern, construction of the building, installation solution, kind of heat
pump system) that affect the performance of the heating system. Results from field
studies should therefore never be used for comparisons. Comparative studies should
be carried out in a laboratory, where parameters that affect the result can be
controlled.

The project started with a mapping of the Swedish heat pump market in order to
obtain a baseline when selecting the different heat pump facilities that should be
included in the field study. The selection was made together with the heat pump
manufacturers, with a focus on selecting the best possible technology and to include
different technologies. Another important criterion for the selection was to find
households that agreed to participate in the study. Included in the study are two
buildings with geothermal heating, one with geothermal heating combined with solar
panels, one brine/water heat pump connected to a ground storage combined with
solar panels, and one building with an air/water heat pump combined with solar
panels.

Simultaneously with selecting suitable households, a selection of the equipment used
in the field measurement was carried out. The equipment for the field measurements
was chosen with the purpose of obtaining high accuracy in the measurements and to
be able to collect the data by remote sensing. It was also a requirement to have
equipment that restarts after a power failure.
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The data collected in the project are temperature (Pt-100 sensors) and volume flow
(by induction with pulse output) on heat carriers and tap water, as well as electrical
energy (electrical energy meter with pulse output) which the heat pumps and
circulation pumps uses. The indoor and outdoor temperature is also measured. All the
measured values are collected by remote sensing.

Seasonal performance factor, SPF, energy coverage ratio, energy savings and CO,
reduction were calculated for the heat pump systems.

This study shows that there is a potential of energy savings and CO, reduction by
using heat pump technology. Energy savings are up to 75% of the supplied heat. CO,
reductions are influenced of which type of heating system the heat pump system is
compared to, and how the electric energy is produced. In this work the heat pump
system has been compared to electrical radiators and oil heaters. Two different types
of electrical energy, Sweden mix and coal condensing power, have been considered
in the calculations.

All sites in this study give an even, comfortable indoor temperature and there is a
linear relationship between heat demand for space heating and ambient temperature.
The need for space heating starts at ambient temperatures between 12°C and 17°C,
depending on the construction of the building.

SPF for system boundary 4 was calculated to 4.0 - 2.5 for the different sites. The SPF
value varies considerably, depending on how the boundary systems are defined.
When reporting results from field measurements, it is important to state which
electrical components that are included in the analyses.

SPF decreases with decreased needs of space heating. Since low energy houses will
be more common in the future, there will be an increased demand for heat pumps
with lower capacities. These heat pumps will also be of importance for markets with
a warmer climate. It will also be important that circulation pumps and fans are speed-
controlled and that they only run when needed.

When evaluating heat pump systems is important that, together with the SPF value,
consider other performance indicators, such as energy demand, energy coverage
ratio, CO, emissions, availability etc. This is most important for heating systems
where a heat pump is combined with other heat sources.
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Forord / Preface

Denna rapport dr en slutgiltig rapport for projektet” Field measurements to
demonstrate new technology for heat pump systems” som bedrivits av SP Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut. Projektet har finansierats av Energimyndigheten via
kollektivforskningsprogrammet effsys2. Varmepumpstillverkare med Sverige som
marknad, byggbranschen och SVEP har bidragit med erfarenhet, kompetens,
arbetstimmar och finansiering.

Vid effsys2 programmets avslut i juni 2010 pagick faltmatningar pa 5 stycken
varmepumpsystem installerade i lika manga enfamiljshus. Matningarna hade da
pagatt olika lange i anlaggningarna och i ett fall hade endast 5 veckors matningar
utforts varfor det var svart att dra slutsatser fran matresultaten. Vid effsys2
programmets slut skrevs en preliminar slutrapport (SP-RAPP 2010-48) dér resultat
redovisas fran de matningar som dittills utforts. Analyser och kommentarer till
resultaten redovisades i de fall det var méjligt.

I denna slutgiltigas rapport presenteras resultat fran ovanstaende faltmatningar efter
att de pagatt i minst ett ar i samtliga anlaggningar. Matperioden som presenteras ar
fran 1/ 6 2010 t.o.m. 31/5 2011 och samtliga resultat samt analyser/diskussioner
baseras pa denna tidsperiod.



Sammanfattning / Summary

Faltmatningar har utforts pa fem olika varmepumpsanlaggningar avsedda for
rumsuppvarmning och varmning av tappvarmvatten i enfamiljshus. Mé&tningarna
startade under varen 2010 och avslutades 31 maj 2011. Den matperiod som redovisas
i detta arbete ar 1 juni 2010 t.0.m. 31 maj 2011. Méatningarna har framst till syfte att
demonstrera potentialen for den varmepumpande tekniken for att 6ka acceptans for
tekniken och pa sa satt 6ka implementeringen pa nya marknader.

Projektet syftar dessutom till att erfarenheter och resultat fran projektet ska kunna
anvandas som underlag och riktlinjer for konstruktorer och installatorer.

Projektet har inte haft som ambition att gradera enskilda varmepumpsmodeller/-
fabrikat avseende effektivitet. En faltundersokning lampar sig inte for att jamfora
olika varmepumpar eftersom for manga yttre faktorer (utomhusklimat,
brukarbeteende byggnadens konstruktion, installationsforhallanden, systemldsning
etc.) har en stor inverkan pa varmesystemets prestanda. Provning i laboratoriemiljo
under val definierade forhallanden kravs for att jamférande provning ska bli korrekt.

Projektet startade med att en kartlaggning av den svenska varmepumpsmarknaden, i
syfte att erhalla en grund for urvalet av de varmepumpsanlaggningar som ingar i
faltstudien. Urvalet gjordes tillsammans med varmepumpstillverkarna och fokus var
béasta mojliga teknik och att olika systemlosningar skulle inga i studien. Ytterligare
kriterium vid urvalet var att husdgarna var positivt installda till att méatningar utfors
pa deras anlaggningar. | studien ingar tva bergvarmepumpsystem, ett
bergvarmepumpsystem kombinerat med solfangare, en vétska/vatten varmepump,
kopplad till ett marklager, kombinerad med solfangare samt en luft/vattenvarmepump
kombinerad med solfangare.

Parallellt med ovanstaende urvalsarbete skedde ocksa val av matutrustning for att
uppna hog matnoggrannhet och darmed god kvalité pa matningarna. Dessutom var
fjarravlasning av matvardena ett krav liksom att matningarna skulle starta
automatiskt efter stromavbrott.

| projektet mats temperaturer (Pt-100 givare) och fléden (induktionsmatare med puls-
utgang) pa varmebarare och tappvarmvatten samt den elenergi (elenergiméatare med
pulsutgang) som varmepumparna och cirkulationspumparna forbrukar. Dessutom
mats inom- och utomhustemperaturer. Samtliga métvarden loggas och fjarravlases
via dator.

Resultaten frAn matningarna anvands for att bestamma varmesystemets
arsvarmefaktor (SPF) och energitackningsgrad samt elenergibesparing och
koldioxidreduktion jamfért med uppvarmning med direktel.

Denna faltstudie visar att det finns en potential for energibesparing och koldioxid-
reduktion genom att anvanda varmepumpande teknik. Energibesparingen ar upp till
75% av det totala varmebehovet. Besparingen i vaxthusgaser ar mycket beroende av
vilken alternativ uppvarmningsmetod som varmepumpssystemet jamfors med och
hur den anvéanda elenergin producerats. | detta arbete har besparing i
koldioxidekvivalenter jamfort med uppvarmning av direktverkande el eller
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oljeeldning beraknats. Berakningarna har gjorts for tva typer av elproduktion,
Sverigemix och kolkondens.

Samtliga anlaggningar i studien ger jamna och behagliga inomhustemperaturer och
varmebehovet for rumsuppvarmning har ett linjart samband med
utomhustemperaturen. Behovet av rumsuppvarmning startar mellan 12 och 17°C
beroende pa byggnadens konstruktion.

Arsvarmefaktorerna for systemgrans 4 beraknades till mellan 4,0 och 2,5 for de olika
anlaggningarna. Arsvarmefaktorn skiljer forhallandevis mycket beroende pé hur
anlaggningens systemgrans definieras. Det ar darfor viktigt att alltid redovisa vilka
komponenters elanvandning som inkluderats nar resultat fran faltméatningar pa
varmepumpsanldggningar analyseras.

Véarmepumpens SPF minskar med minskat behov av rumsuppvarmning. Eftersom
utvecklingen gar mot NNE-hus kommer behovet av varmepumpar med lagre
kapacitet att 0ka pa smahusmarknaden. Detta kommer ocksa att galla for marknader
med varmare klimat. Dessutom blir det viktigt att cirkulationspumparna &r
varvtalsstyrda och att de styrs efter behov.

Vid utvérdering av varmepumpsystem prestanda &r det viktigt att &ven beakta andra
nyckeltal &n SPF, speciellt nar varmepumpen kombineras med annan varme. Andra
viktiga nyckeltal ar energiforbrukning, energitackningsgrad, utslapp vaxthusgaser,
drifttid etc.



1 Bakgrund

Europaparlamentets och Europaradets direktiv 2009/28/EG (RES-direktivet) om
Okad anvéandning av fornybar energi som rostades igenom av Europaparlamentet i
december 2008 syftar till att 6ka anvandandet av fornybar energi pa ett
resurseffektivt satt inom den Europeiska Unionen. Detta kommer bland annat att leda
till att utvecklingen av nya energi- och kostnadseffektiva tekniker stimuleras, vilket
gynnar varmepumpande teknik

I Sverige har marknadsintroduktionen for varmepumpsystem avsedda for
enfamiljshus varit framgangsrik och faltstudier, utférda av SP, har visat att flertalet
slutanvandare ar néjda med sina system. Goda erfarenheter fran Sverige har bidragit
till en positiv syn pa varmepumpar i Europa och allt fler lander anser att anvandandet
av varmepumpande teknik &r ett av de mest kostnadseffektiva satten att uppna de
nationella dtaganden avseende 6kad energieffektivitet, 6kad anvandning av férnybar
energi och minskade koldioxidutslapp. Samtidigt som intresset for
varmepumpsystem okar pagar det en debatt om varmepumpars effektivitet och
tillforlitlighet. Inom EU och IEA belyses vikten av att demonstrera dagens basta
teknik i syfte att tillfora fakta till debatten och for att 6ka implementeringen av ny
teknik pa nya marknader.

Sverige ligger i framkant nar det galler kompetens inom varmepumpsomradet och
det &r viktigt for de svenska tillverkarna att visa att de aven ar i framkant avseende
utveckling av energieffektiva och tillforlitliga varmepumpsystem. Demonstration &r
ett effektivt satt for de svenska tillverkarna att kommunicera budskap om
energibesparing, anvandande av fornybar energi, tillforlitlighet och potential for
koldioxidreduktion, dels for att fa en fortsatt acceptans for svenskt kunnande inom
varmepumpsomradet och dels for att starka svenska varmepumps- tillverkares
position pa den europeiska marknaden.

Fordelen med demonstrationsprojekt i falt &r dessutom att tillverkarna erhaller
erfarenhetsaterforing som kan anvéandas for att fa systemen annu mer effektiva.

Foljaktligen &r det viktigt att visa potentialen for varmepumpande teknik, det vill

séga visa hur effektiva olika varmepumpsystem kan vara. Detta for att sakra fortsatt
tillvaxt for svensk varmepumpsteknik pa bade svensk och europeisk marknad.
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2 Syfte och mal

Syftet med denna studie var att, genom demonstration, 6ka kunskapen om och visa
potentialen med varmepumpande teknik for rums- och tappvarmvattenvarmning.
Projektet har haft fokus pa att belysa dagens basta teknik i syfte att 6ka acceptansen
for varmepumpsystem i Europa och pa sa sétt bidra till en fortsatt tillvéxt for svensk
varmepumpsindustri pa den europeiska marknaden.

Huvudmalet med projektet var att fa fram underlag pa hur effektiva dagens basta
varmepumpsystem kan vara i faktiska installationer i smahus i Sverige, baserat pa
tillforlitliga matningar, for att visa pa teknikens potential.

Ett delmal var att utveckla en matmetodik for faltmatningar och nasta delmal var
sedan att utfora faltmatningar pa varmepumpsanlaggningar, avsedda for
enfamiljshus, med hjélp av denna metodik. Viktiga parametrar att ta i beaktande vid
faltmatningar ar bl. a. yttre faktorer, systemutformningen och matutférande, d.v.s.
placering och installation av givare och matintervall. Resultaten fran faltmatningarna
skulle anvandas till att berdkna arsvarmefaktor, energitackningsgrad, energibesparing
och koldioxidreduktion relativt alternativ uppvarmningsform.

Erfarenheter och resultat fran projektet ska kunna anvandas som underlag och
riktlinjer for konstruktorer och installatorer.

Yiterligare ett mal med detta projekt ar att resultaten skall kunna anvandas till ett
internationellt projekt inom IEA Heat Pump Programme dar faltméatningar far olika
lander utvdrderas och redovisas.

Syftet med detta projekt har inte varit att jamfora och gradera enskilda
varmepumpsystem eller fabrikat avseende effektivitet. En faltmatning lampar sig inte
for jamforande provning eftersom de yttre faktorerna skiljer sig for de olika
varmepumpsystemen. Exempel pa sadana yttre faktorer ar byggnadens konstruktion,
vaderforhallanden, brukarbeteende, varmeanlaggningens systemlésning, installation
av varmepumpen och installation av matinstrument. For att erhalla en korrekt
jamforelse mellan olika system och fabrikat maste provning ske under kontrollerade
former i laboratorium alternativt i identiska hus, placerade i samma klimat och
vaderstreck med ett identiskt brukarbeteende. Det senare ar mycket svart, om inte
omojligt, att realisera.
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3 Genomforande

En faltstudie av fem olika varmepumpsystem i enfamiljshus har pagatt fran varen
2010 och fram till sommaren 2011. Genomfdrandet av detta projekt utfordes enligt
foljande metodik:

e Val av anldggningar i samarbete med tillverkare
e Val av matmetod och matutrustning
e Matning
e Analys
e Rapportering
3.1 Val av anlaggningar

Eftersom fokus var pa dagens bésta teknik gjordes urvalet tillsammans med
varmepumps- tillverkarna som har foreslagit anldggningar dar deras senaste
produkter varit installerade. En variation i systemldsningar efterstravades vid urvalet.
Ett viktigt kriterium vid urvalet har dessutom varit att anldggningségaren varit positiv
till medverkan i projektet. Urvalsarbetet har i detta projekt varit tidskravande
eftersom det inte finns manga anlaggningar i bruk med tillverkarnas senaste teknik
dar dessutom anléggningséagarna varit positiva till att matningar ska utforas pa deras
anlaggningar. | ett fall installerades varmepumpsystemet sa sent som i maj 2010.

Matningarna har pabdrijats vid olika tidpunkter for de olika anlaggningarna med start
for den forsta anlaggningen 100208. Matningarna pa den sista anldggningen startade
100527. | denna rapport redovisas resultat fran matperioden 100601 t.0.m. 110531.

3.2 Beskrivning av anlaggningar

| faltstudien ingick varmepumpar fran varmepumpstillverkare med marknad i
Sverige. Samtliga varmepumpsystem &r installerade i enfamiljshus och anvands for
uppvarmning av rum och tappvarmvatten. Varmepumparna ar placerade i sodra
Sverige (fran Stockholm och sdderut). Samtliga anlaggningar ar placerade i
klimatzon 3 enligt Boverkets Byggregler BBR18. Enligt Meteonorms indelning
ligger samtliga anlaggningar i klimatzon 3 férutom en som ar placerad i klimatzon 4.
Klimatdata fran Meteonorm for de orter dar varmepumpsanlaggningarna ar placerade
finns i appendix 1. Tre av anlaggningarna har ett varmesystem som bestar av en
varmepump kombinerat med en solfangare.

Beskrivning av anldggningarna ar sammanfattade i Tabell 3.1.
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Tabell 3.1 Sammanfattning anlaggningsdata

Anldggningsdata
Anldggning 1 2 3 4 5
Klimatzon 3 3 3 3 3
Arsmedeltemperatur °C 7,6 7,6 7,6 8,3 7,5
Fastighet 1 plan 2 plan 11/2 plan 11/2 plan 11/2 plan
222 m’ 140 m> +140 m* | 200 m”> +54 m” | 120 m*+70 m* | 100 m® +100 m”
2008 1991 2008 2009 2009
Installationar VP 2008 2010 2008 2009 2009
Vitska /vatten Luft /vatten Bergvarmepump |Bergvarmepump |Bergvarmepump
Varmepump Varmepump +Solfangre
med marklager +Solfangare
Uppvarmning + Solfangare
Varmesystem Golvvdrme Golvvdrme Golvvdrme BV | Golvvdrme BV Golvvdrme BV
Radiatorer OV | Radiatorer OV Radiatorer OV
Tillford varmemangd (kWh) 13200 23800 25000 15400 12000

3.2.1 Anlaggning 1

Huset som denna anlaggning &r placerad i ett lagenergihus som &r byggt inom ett
forsoksprojekt med malet att skapa ett boende med lagt behov av képt energi for
rumsuppvarmning och tappvarmvattenvarmning. Huset &r en enplansvilla byggt
2008, med en boyta pd 222 m® och ett integrerat garage p& 67 m”. Huset har manga
vinklar och olika takhojder. Hela huset inklusive garaget har golvvarme. | hushallet
bor 2 vuxna personer.

En vatska/vatten varmepump pa 6 kW hamtar huvuddelen av sin varme fran ett
varmelager i marken under huset. Detta varmelager varms av en solfangare p& 29 m”
Solfangaren varmer dessutom en ackumulatortank, vilken i sin tur forser bade
golvvarmen och tappvarmvattnet med varme. Om temperaturen i tanken overstiger
90 °C eller &r hogre an solfangarens temperatur tas 6verskottsvarmen tillvara genom
att varmen leds ned till marklagret for att vintertid atervinnas med hjalp av
varmepumpen. Varmepumpen alternerar mellan att varma det cirkulerande vattnet i
golvslingorna eller vattnet i ackumulatortanken via en véxelventil. Varmvattnet
varms i en slinga placerad inuti ackumulatortanken. Varmning av ackumulatortanken
via solpanelerna gors ocksa genomen slinga.

Temperaturen pa koldbararen in till varmepumpen héjs genom varmevaxling med
byggnadens utgaende franluft och pa s sétt atervinns en del av varmen i franluften.
Vérmesystemet har ingen tillsatsvarme férutom solvarmen. Se Figur 3.2-1som &r en
schematisk skiss Over varmesystemet i anlaggning 1.
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Figur 3.2-1 Schematisk skiss av anlaggning 1. Samtliga matgivare ar inritade i skissen.

Huset som denna anldaggning ar placerad i ar en suterrangvilla, byggd 1991, med 2
plan p& 140 m? vardera. Huset har golvvarme i bada planen. Hushallet bestar av 2
vuxna och 2 barn i tonaren.
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2 VB2UT Temp. Retur golvvarme 2
< 2 F2VB Flode golvvéarme 2

2 SFIN Temp. Tillopp solfangare
2 SFUT Temp retur solfangare

2 F2SB Fléde brine solfangare

2 EEP El tillsatsvarme, elpatron

2 EVP El varmepump

2 EcpVP El cirk.pump varmepump
2 EVBP1 El vamebararpump 1

2 EVBP2 El varmebararpump 2

2 ESF El cirk.pump solféngare

Figur 3.2-2 . Schematisk skiss av anlaggning 2. Samtliga matgivare ar inritade i skissen

EcpVP

v

Varmesystemet (se Figur 3.2-2) bestar av en luft/vatten-varmepump pa 14 kW och en
solfdngare p& 10 m” som bada ar kopplade till en ackumulatortank, pa 500 liter, som
ar isolerad med ett 90 mm tjockt polyuretanskumskikt. Ackumulatortanken har en
nedre och en Gvre del, pa 250 liter vardera, som ar termiskt isolerade mot varandra
for att minska varmeledning. Varmepumpen alternativt solvarmen véaxlar mellan att
ladda ackumulatortankens nedre del (golvvarmevatten) respektive ovre del
(tappvarmvatten). Cirkulationspumparna i anlaggningen ar varvtalsstyrda
lagenergipumpar som stangs av nar de inte behdvs. Varmepumpen har tillsatsvarme i
form av en elpatron men den har varit avstdngd under hela métperioden. Systemet &r
helt nytt och installerades i maj 2010.

3.2.3 Anlaggning 3

Huset som denna anléggning ar placerad i r en 1- och 1/2-plansvilla, byggd 2008,
med golvvarme i b&da plan. Entréplanet &r 200 m® och det évre planet &r 54 m.
Hushallet bestar av 2 vuxna.
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Lista 6ver méatare
3F1VB. Fléde golvvarme
3VBIN. Temperatur ingdende golvvarme

7
3VBUT. Temperatur retur golvvarme I
3F1KV. Flode kallvatten 230V
3KVIN. Temperatur kallvatten
3VVUT. Temperatur varmvatten
3EVP. Elenergi Varmepump
3EGV Elenergi cirkulationspump golvvarme 3 Innetemp.
3EKB Elenergi Kéldbéarare
3 Utetemp 3EVB Elenergi Varmebérare
3EEP Elenergi Tillsatsvarme

Golvvarme

E

>
=4
3F1vVB
—»

3VVUT

4\3VBUT
<(3VB|N

Varmvatten
3EGV @

3KVIN

VB
*
\
v
r— § 3EEP
T . 3evp O

©

3EKB
Varmvattenberedare @

A\

Borr
hal

=

3FlKV(f

Ackumulatortank

Kallvattem

Figur 3.2-3 Schematisk skiss éver anlaggning 3. Samtliga matgivare ar inritade i skissen.

Varmesystemet (se Figur 3.2-3), som bestar av en bergvarmepump (9 kW) som styrs
med utomhusgivare kompletterad med rumsgivare. Varmepumpen har en inbyggd
varmvattenberedare pa 185 liter. En arbetstank for varmesystemet pa 100 liter ar
dessutom kopplad till vairmepumpen. Denna har fyra anslutningar till
golvvarmesystemet, tva returrér som gar till botten och tva tillopp som sitter hogst
upp i tanken. Varmepumpen och arbetstanken ar placerade i ett fristdende garage.
Vérmevattnet och tappvarmvattnet leds genom en kulvert under marken till
huvudbyggnaden. Garaget varms inte med varmepumpen utan med separata
elradiatorer. Varmepumpen har tillsatsvarme i form av en elpatron.
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3.2.4 Anlaggning 4

Denna anlaggning ar placerad i en 1-och 1/2-plansvilla, byggd 2009, med en yta pa
108 m? i nedre planet och 77 m? i évre. Det nedre planet har golvvirme medan det
ovre planet har radiatorer. | hushallet bor 2 vuxna och 2 barn.

. P —
Radiatorer Basstation
230V
e

\‘ | Golvvarme
[}%ﬂ—@ﬁ
® |

A 4 Innetemp.
4vVuT
4F1vB({ ) | 4EGV 4F1IVV
—{pVBIN—<]4VBUT | : = >
Varmvatten
Varmvatten
beredare

Lista Over méatare

4 Basenhet
N\ 4KVIN 4 Innetemp
4 Utetemp
AEEP 4F1VV Flode varmvatten
Kallvattem
4EVP. 4KVIN Temperatur kallvatten

4VVUT Temperatur varmvatten

4F1VB Flode golvvarme och radiatorer
4VBIN Temperatur ing&dende golvvarme
4VBUT Temperatur retur golvvarme

4EVP Elenergi Varmepump
@ 4EEP Elenergi Tillsatsvarme
. 4EGV Elenergi cirkulationspump golvvarme
AEKB Franiuft 4EKB Elenergi koldbarare
@@ . 4EKF Elenergi koldbarare franluftsaggregat
< ‘ 4EVB Elenergi varmebérare

“ 4EFL Elenergi flakt

|
~2 .

v 4 Utetemp
Till Borrhal Frén Borrhal

Figur 3.2-4 Schematisk skiss 6ver anldggning 4. Matgivarna ar inritade i skissen.

En bergvarmepump pa 6 kW, som styrs av bade utomhus och inomhustemperatur,
varmer varmebararen till golvvarmen och radiatorerna och vattnet i en
varmvattenberedare (180 liters kopparfordrad tank med laddslinga) for
tappvarmvatten. Temperaturen pa koldbararen in till varmepumpen hojs genom
varmevaxling med byggnadens utgaende franluft och pa sa satts atervinns en del av
varmen i denna. Alla cirkulationspumpar ar lagenergipumpar och kéldbararpumpen
styrs av varmepumpen (on/off reglerad). Golvvarmepumpen &r varvtalsreglerad och
behovsstyrd. Varmepumpen har tillsatsvarme i form av en elpatron.
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3.2.5 Anlaggning 5

Denna anlaggning &r placerad i en 1- och 1/2-plansvilla med 100 m? i varje plan,
byggd 2009, med golvvérme i det nedre planet och radiatorer i det dvre planet. Det
finns planer pa att koppla in varme till ett fristaende garage till varmepumpen, men
detta ar annu ej genomfort. Hushallet bestar av 2 vuxna och tva sma barn.

S =7
%@SESF
S\ZUT
5SFIN
A Golvvarme

5F1$F(;Z)

5SFUT
5F1VB

Varmvatten

Varmvatten
beredare

2 }SKVIN
]
= @ |[Eles
Kallvatten
@sevp Sinne
SEKB®)
ES

Lista over méatare ]
5 Basstation
5 Utetemp Fran Borrhal Till Borrhal
5 Innetemp

5F1KV Flode kallvatten

5KVIN Temperatur kallvatten

5VVUT Temperatur varmvatten

5F1VB Flode golvvarme

5VBIN Temperar in till golvvarme

5VBUT Temperatur ut frin golvvarme
5F1SF Fléde solfangare

5SFIN Temperatur in till solféngare

5SFUT Temperatur ut fr&n solféngare
5EVP Elenergi Varmepump

5EGV Elenergi cirkulationspump golvvarme
5ESF Elenergi cirkulationspump solfangare
5EKB Elenergi kélbararreturpump

5EEP Elenergi Tillsatsvarme

Figur 3.2-5 Schematisk skiss éver anlaggning 5. Matgivarna ar inritade i skissen.

Varmesystemet (Figur 3.2-5) bestar av en bergvarmepump pa 8 kW och en
solfdngare p& 8 m? i ett integrerat system som férser bade varmebararen till
golvvarmen och tappvarmvatten med varme. Eventuell 6verskottsvarme fran
solfangaren ackumuleras i borrhalet. Styrningen bygger pa en
utomhustemperaturkompenserad kurva, det vill saga flytande kondensering. Pa
grundval av utomhustemperaturen valjer styrsystemet en framledningstemperatur.
Med utgangspunkt av skillnaden mellan &r- och borvéarde samt tiden raknar styr-
systemet ut ett integralvérde. Vid injusterat integralvarde finns start och stoppunkter.
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Varmvattnet styrs via start och stoppvarde. Varmvattenberedaren &r dubbelmantlad
(300 liter i tappvarmvattenvolym och 160 liter i dubbelvattenvolym).
Cirkulationspumparna i varmesystemet &r reglerbara i tre hastigheter, som kan &ndras
manuellt. Varmepumpen har tillsatsvarme i form av en elpatron.

3.3 Val av matutrustning

| detta projekt har matutrustningen valts med omsorg for att fa tillrackligt lag
matosakerhet och darmed en god kvalité pa matningarna. | matningarna i falt mats i
huvudsak temperaturer och floden pa varmebéarare och tappvarmvatten samt den
elenergi som varmepumparna och cirkulationspumparna férbrukar. Dessutom mats
inom- och utomhus-temperaturer. Relativ angkvot (relativ fuktighet, RH) utomhus
mats vid anlaggning 2. Ett kriterium vid val av méatutrustning var att fléden och
elenergimangd skulle matas med hjalp av pulser for att sakerstélla att tillrackligt lag
matosékerhet erhalls vid variabla floden.

Ett viktigt kriterium vid val av méatutrustning var dessutom att matningarna skulle
fjarravlasas, dels for att anldggningarna &r geografiskt utspridda i s6dra Sverige och
dels for att husagarna skulle paverkas sa lite som mojligt. Det var ocksa viktigt att
sékerstalla att matningarna skulle starta automatiskt efter ett stromavbrott for att
undvika avbrott i matperioderna.

3.3.1 Val av givare
Féljande givare anvéands vid matningarna:

Elenergi ABB Elenergimatare 1-fas OD1365, resolution 100 pulser/ kWh
ABB Elenergimatare 3-fas OD4165, resolution 100 pulser/ kWh

Temperatur  Pentronic Pt-100 rating A

Floden Kampstrup Senea 9V-MP115, resolution 10 pulser/liter

3.3.2 Loggning och matoverforing

Matinformationen Gverfors tradlost via GPRS. Overféringen sker med Wisensys mat-
system dér varje givare kopplas till en sensor som loggar méatvérdena. Information
fran varje sensor fors sedan 6ver till en basstation som i sin tur sander, via GPRS,
vidare till en webbsida for avlasning. Féljande utrustning anvéndes for loggning och
informationséverforing:

Informationséverforing Wisensys Basstation WS-BU-GPRS
Pulslogger till elenergi- och flodesmétare Wisensys WS-DL Xt

Logger till Pt-100 givare Wisensys WS-DL Ta-pt100

Logger for digital intern temperatur Wisensys WS-DLTi

Logger for temperatur och RH Wisensys WS-DLTc
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3.4 Installation av matutrustning

Samtlig matutrustning installerades med beaktande att varmeanlaggningen skall ater-
stéllas till ursprungligt skick efter avslutade méatningar. Nedan foljer en beskrivning
Over hur méatutrustningen installerades.

34.1 Temperaturmatning i ror med Pt 100-givare

Temperaturmatningen for varmeenergimatning gérs med Pt-100 givare och
temperaturloggrar. En givare for matning av framledningstemperaturen och en for
matning av returtemperaturen och en givare for kallvatten- samt en for
varmvattentemperaturen anvandes. Givarna placerades sa niara matobjektet som
maojligt men samtidigt pa tillrackligt avstand fran detta for att erhalla val omblandade
floden. Dessutom var det viktigt att placera dem pa ratt sida ventiler eller annan
armatur sa att de befinner sig i samma delkrets som tillhérande flodesmatare.
Givaren placerades inne i roret i en 90°-krék med spetsen riktad mot flédesriktningen
se Figur 3.4-1.

Figur 3.4-1 Exempel pa placering av givare for temperatur fore isolering av givaren.
Den bla Iadan &r en temperaturlogger. Pt-100 givare for matning av varmebararen &r i
det hér fallet installerad dar det tidigare satt en 22 press-koppling. Kopplingen ersattes
med T koppling 22x22x15 och en forminskning 15x10 for Pt-100 givare.

3.4.2 Flodesgivare

Flodesgivarna placerades pa ratt sida ventiler eller annan armatur, sa att de befann sig
i samma delkrets som tillhérande temperaturmétning. Om utrymme fanns monterades
flodesmataren in pa retursidan av varmepumpen alternativt pa kallvattenledningen,

eftersom den dar utsatts for en lagre temperatur samtidigt som risken for kavitation ar

20



mindre. En forutsattning for en korrekt flédesmatning ar att vatskan ar luft- och
gasfri och utan storningar fran intilliggande ventiler eller liknande. Kraven pa
rakstréckor fore och efter flodesmétaren har uppfyllts i de flesta fall, undantaget ett
fatal fall p.g.a. utrymmesbrist. Rakstrackorna skall vara storre dan 10xD fore givaren
och stdrre an 5xD efter givaren, dar D = rdrets innerdiameter.

Figur 3.4-2 . Exempel pa installation av flodesgivare fore isolering. Langst ned till
hoger i bild syns en lada (kapsling) med inbyggd elenergimétare och pulslogger. For
Ovrigt visas dven den andra Pt100-givaren med dess temperaturlogger.

343 Elenergimatare

Elenergimatare typ ABB OD1365 och OD4165 installerades om majligt sa att
display kan avlasas av person som star pa golvet. For évrigt foljdes tillverkarnas
installationsanvisningar. Elmatare inkapslades tillsammans med pulslogger och
installerades storningsfritt dvs. inte i direkt anslutning till elmotor, kraftkabel,
radioséndare eller liknande.

3.4.4 Givare for matning av inomhus- och utomhus-
temperaturer

Den tradlésa temperaturloggern med inbyggd givare for inomhustemperatur
placerades pa en representativ plats i huset som inte utsatts for solinstralning eller
kalldrag fran entrédorr eller liknande. Om majligt fixerades den pa en plats i
dverenskommelse med huségaren.

Den tradlésa temperaturloggern med inbyggd givare for utomhustemperatur
placerades pa en representativ plats, vaderskyddad fran regn, pa husets norrsida.
Givaren monterades sa att stérningar fran avluftdon, intilliggande varma véggar eller
liknande undviks.
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3.45 GPRS basstation

Basstationen installerades pa lamplig plats fri fran storningskallor.
Spéanningsmatningen var 230V.

3.5 Matplan

Matningarna startades i anlaggning 1 vecka 6 ar 2010 och darefter har méatare
installerats i anlaggningarna 2 t.o.m. 5 vid olika tidpunkter och installationsarbetet
avslutades med anlaggning 2 i vecka 20. Foljaktligen paborjades matningarna i
anlaggning 2 den 26 maj 2010. Matningarna i samtliga anlaggningar har pagatt i
minst ett ar fran och med att anldggning 2 togs i bruk. Matvardena har analyserats
manadsvis och i denna rapport redovisas matningar fran 100601 t.o.m. 110531.
Samtliga méatvéarden samplas var 30:e sekund férutom inomhus- och
utomhustemperaturer och RH som samplas var 180:e sekund. Matresultat tankas fran
basstationen 1 gang i veckan. | projektet mattes foljande parametrar:

e Avgiven varmemangd till rumsuppvarmning. Har méts det vattenflode som
cirkulerar i golvvarmesystemet/radiatorerna samt temperaturerna pa flodet
fore och efter det att varmen avgivits. Varmeméngden beraknas ur dessa
storheter.

e Varmemangd i det tappvarmvatten som tas fran varmvattenberedaren. Har
mats flodet pa det kallvatten som varms till varmvatten samt temperaturen pa
kallvatten respektive varmvatten varefter varmemangden beraknas.

e Avgiven varmemangd fran solfangare (anlaggning 2 och 5). Aven har méts

vétskeflode och temperaturer for berdkning av varmeméngden.

Tillford elenergiméngd till varmepumpen (kompressor och styrsystem).

Tillford elenergiméngd till tillsatsvarme (géller ej anldggning 1)

Tillford elenergiméngd till samtliga cirkulationspumpar.

Tillford elenergimangd till franluftsflakt (anlaggning 1 och 4).

Temperatur inomhus och utomhus.

Temperaturer kdldbarare, stig och retur (anlaggning 3 och 5)

Relativ fuktighet utomhus, RH (anlaggning 2)

Maétningarna gors sa likvardigt som mojligt i de olika anlaggningarna Eftersom olika
systemldsningar studeras varierar antalet méatpunkter mellan de olika varmesystemen.
Aven placering av matare kan variera beroende pa utrymmesskal.

Matarnas placering framgar av Figur 3.2-1 t.o.m. Figur 3.2-5.

3.6 Utvardering

De fem anldggningarna har i huvudsak utvarderats genom att varmefaktor
(méanadsmedelvarde) samt arsvarmefaktor har beraknats. Energibesparing samt
koldioxidreduktion jamfort med direktel har beréknats. Dessutom har
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koldioxidreduktion jamfért med oljeeldning berdknats. For de anlaggningar som har
tillsatsvarme i form av elpatron har energitackningsgraden beraknats.

3.6.1 Systemgranser

Varmefaktorn paverkas av hur systemgranserna for varmesystemet definieras och det
ar viktigt att redovisa vad som ingar och vad som inte ingdr inom systemgransen.
Varmefaktorn kan beraknas for olika systemgranser beroende pa vilka
hjélpkomponenter som ingar inom systemgransen.

3.6.1.1 Nomenklatur

SPF Arsvarmefaktor

Qn Avgiven varmemangd till rumsuppvarmning [kWh]
Qw Avgiven varmemangd till tappvarmvatten [kWh]
Q ot Totalt avgiven varmemangd, Q y +Q w [kwWh]
Q Hhp Avgiven varmemangd fran varmepump till rumsuppvarmning  [kWh]
Qwnp Avgiven varmemangd fran varmepump till tappvarmvatten [kwh]
Q 1w bu Avgiven varmemangd fran tillsatsvarme [kWh]
Es fapump  Tillford elenergi till kdldbararflakt/ kdldbararpump [kWh]
E g favpump  TillfOrd elenergi till varmebérarpump [kWh]
E bt pump Tillford elenergi till ackumulatortankpump [kWh]
E by Tillford elenergi till tillsatsvarme [kWh]
E ww np Tillford elenergi till varmepump (kompressor och styrsystem)  [KWh]
E (ot Total tillford elenergi till hela vdrmeanldggningen [kwh]

3.6.1.2 Definitioner av systemgranser

Vid berékning av arsvarmefaktor, SPF, definieras systemgranserna, med ett
undantag, pa samma satt som i EU projektet SEPEMO-build (2010) och i Figur 3.6-1
visas de olika systemgranserna som anvénds i EU projektet. | SEPEMO build delas
varmepumpsystemet in enligt foljande systemgrénser:

Systemgrans SPFy;

Systemgrans SPF,

Systemgrans SPF;

Systemgrans SPF,

Innefattar endast varmepumpsenheten, d.v.s. kompressor och
styrsystem.

Innefattar varmepumpsenheten samt den utrustning som
kravs for att distribuera koéldbararen, d.v.s. kdldbararpumpen
eller flakten i utomhusdelen.

Innefattar varmepumpsenheten samt den utrustning som
kravs for att distribuera koldbararen och tillsatsvarme fran
t.ex. el, sol, eller gas.

Innefattar varmepumpsenheten, den utrustning som kravs for
att distribuera kéldbararen, tillsatsvarme samt pumpar/flaktar
for att distribuera varmebadraren t.ex. cirkulationspumpar for
distribution av vatten till ackumulatortank,
varmvattenberedare, golvvarme och radiatorer.
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Figur 3.6-1 Systemgréanser sa som de &r definierade i EU-projektet SEPEMO-build.

QH_hp

QW_hp

QHW_bu

TJ y7 TJ

| Byggnadens flaktar /pumpar |

| detta arbete anses endast avgiven varmemangd till rumsuppvarmning, Qu och tapp-
varmvatten, Qy, vara nyttig varme. Hansyn tas inte till om avgiven varmemangd
genereras fran varmepumpen eller fran solfangaren.

Tillford elenergi till flaktar for eventuell franluftsvarmevaxlare exkluderas vid defi-
nitionen av systemgrans SPF, eftersom manga byggnader har mekanisk ventilation
oavsett uppvarmningssystem.

3.6.2 Berakning av varmefaktor

Eftersom olika systemgranslosningar studeras tillampas olika systemgransgrénser vid
berakning av varmefaktor. Berakningarna gors sa likvardigt som majligt med
nedanstaende ekvationer.

Systemgrans SPFy;:
+ —
SPFH1 — QH QW QHW_bu
EHW_hp
Systemgrans SPFy;:
SPF.. = Qu + Qw — Quw bu
Hz ESfan/pump + EHW_hp
Systemgréans SPFz:
Qu + Qw
SPFy; =
i3 ESfan/pump + EHW_hp + EHW_bu
Systemgréans SPFy,:
+
SPF, = Qu + Qw

Esfan/pump + EHW_hp + EHWbu + EBfan/pump

Vid berakning av varmefaktorn for systemgrans SPFy; och SPFy, tas bade
tillsatsvarme fran el och sol i beaktande. Vid berakningen antas den andel
varmemangd som avges fran solfangaren till rumsuppvarmning och varmvatten vara
tillsatsvarme. Vid varma perioder genererar solfangarna mer varme an vad som
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anvands for rumsuppvarmning och tappvarmvattenvarmning men denna andel tas
inte med i berékningarna av SPF. Soltillskottet ger ofta ett dverskott som inte kan tas
tillvara fullt ut i ackumulatortanken. I anlaggning 1 tas 6verskottet tillvara i
marklagret for att 6ka temperaturen i detta och darmed varmepumpens verkningsgrad
genom att temperaturen pa kolbararsidan da 6kar. Anlaggning 5 har ingen
ackumulatortank, eventuellt éverskott ackumuleras i borrhalet.

3.6.3 Berakning av energitackningsgrad

Vid berékning av Energitackningsgraden, ETG, tas endast den vdrmemangd som
avges fran elektrisk tillsats i beaktande. ETG beréaknas enligt ekvation 5:

_ Qu+Qw — Quw ets

ETG
Qu + Qw

()

ETG Energitackningsgrad
Wets Elenergi anvandning elektrisk tillsatsvédrmare [kWh]
Qrw ets Véarmemangd fran elektrisk tillsatsvarmare [kWh]

Anldggning 1 har ingen elektrisk tillsatsvarme och anlaggning 2 har haft den
elektriska tillsatsvarmen franslagen under hela matperioden varfor
energitackningsgraden for dessa anldggningar ar 1.

3.6.4 Berakning av energibesparing

| detta arbete definieras energibesparingen som skillnaden mellan anvéand
varmemangd for bade uppvarmning och tappvarmvatten och varmeanlaggningens
elenergianvéandning. Denna besparing beraknas for systemgrans 4.

EB =Qu+Qw — Ena (6)

Ens Elenergi anvandning systemgrans 4 [kwh]

3.6.5 Utvéardering av koldioxidreduktion

Den uppmatta energibesparingen har utvérderats ur miljésynpunkt med hjélp av pro-
grammet EFFem. EFFem éar ett webbaserat miljoutvéarderingsverktyg for
uppvarmning av byggnader (http://www.effektiv.org/miljobel/default.asp). Verktyget
&r framtaget inom programmet EFFEKTIV som leddes av Elforsk 1999-2003. Under
2008 har EFFem blivit uppdaterat med nya utslappsdata. For mer information om
EFFem hanvisas till programmets hemsida samt de rapporter som ligger till grund for
berdkningsprogrammet (Wahlstrom et al.,2001; Wahlstrom och Olsson-Jonsson,
2002; Wahlstrom och Hiller, 2008).

De data som anvands vid berakningarna i EFFem ar baserade pa
livscykelinventeringar. Programmet inkluderar utslapp fran hela livscykeln, fran
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vaggan, nar branslet bryts, via foradling och férbranning fram till det att varmen
levereras till byggnaden. Resultaten redovisas uppdelat pa
miljopaverkanskategorierna:

Véaxthuseffekt
Férsurning
Overgddning
Marknéra ozon
Utslapp av partiklar

| detta projekt har fokus for miljoutvéarderingen lagts pa utslapp av véaxthusgaser,
darmed kommer endast resultat relaterade till denna miljépaverkanskategori att
redovisas.

| utvarderingen har de installerade varmepumpsalternativen jamforts med direktel
samt med uppvarmning med hjélp av oljepanna som referens.

3.6.5.1 Jamforelse med direktel
Vid jamforelse med direktel antas besparingen i véaxthusgaser vara skillnaden i kol-
dioxidutslapp mellan att anvénda direktel och varmepump. Besparingen i vaxthus-
gaser motsvarar darmed den elenergibesparing som beréknas enligt ekvation (6) i
avsnitt 3.6.3. Vid jamforelse med elradiatorer anvénds systemgrans 4.
| miljoutvarderingen har tva typer av el jamforts (Tabell 3.6.1.):

1. El producerad med svensk elmix (data fran 2006)

2. El producerad pa marginalen, dar marginalproduktion antas vara helt

bestaende av produktion i kolkondenskraftverk.

Tabell 3.6.1. Koldioxidekvivalenter per kwh el

Koldioxidekvivalenter per kWh el
GWP*
(g CO2-eq/kWh)
Marginalel 100 % kolkondens 1025
Sverige mix 2006 34

* GWP= Global Warming Potential

Paverkan pa vaxthuseffekten har beréknats i EFFem genom att specificera
branslemixen for el i programmet. | de fall dér kraftvarmeverk ingar sa allokerar
EFFem enligt alternativproduktionsmetoden. Distributionsverkningsgraden antas
vara 94%.

3.6.5.2 Jamforelse med oljeeldning

Vid jamforelse med uppvarmning med oljepanna antas besparingen i vaxthusgaser
motsvara skillnaden mellan de utslapp som uppkommer vid oljeeldning och de
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utslapp som orsakas av den el som varmepumpsystemet anvander for systemgréns 4.
Vid miljoutvarderingen anvands de tva typerna av el som anvandes vid jamforelse
med direktel. D.v.s. besparingen i véxthusgaser berdknas enligt foljande:

COB = (Qu + Qw) * GWPqjq — Epg * GWPg ()
COB  Besparing i vaxthusgaser [kg CO,-eq]
Ens Elenergianvandning for systemgréns 4 [kwh]
GWP  Global Warming Potential [kg CO.eq/kWh]

Aven for utslapp av vaxthusgaser fran uppvarmning med oljepanna baseras
utslappsdata pa berakningar i EFFem. Vid framtagning av dessa data inkluderas hela
processen fran att oljan tas upp ur jorden till och med foérbranningen.
Verkningsgraden pa oljepannan antas vara 82%.

Tabell 3.6.2. Koldioxidekvivalenter per kwWh varme

Koldioxidekvivalenter per kWh varme

GWP
(g CO2-eg/kWh)

Oljepanna | 350
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4 Resultat

Resultatet fran denna faltstudie galler endast for de varmeanlaggningar som ingar i
projektet vid de forhallanden som varit under matperioden 2010-06-01 t.0.m. 2011-
05-31.

Syftet med denna studie ar inte att jamfora de olika varmeanlédggningarna med
varandra, varfor resultaten fran faltmatningarna redovisas for varje anlaggning
separat.

4.1 Anlaggning 1

I december och januari var det kallt ovanligt lange jamfort med ett normalar i
regionen. Veckomedelvarden av utomhus- och inomhustemperaturer visas i Figur
4.1-1. Vecka 51 var den kallaste i perioden och Figur 4.1-2 visar timmedelvérden av
varmebarartemperaturen tillsammans med utom- och inomhustemperaturen for denna
vecka. Av figuren framgar att framledningstemperaturen varierar mellan 27 och 35°C
och returen ligger runt 27°C. Utomhustemperaturen krép ner mot -15°C i borjan pa
vecka 51 2010.
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Figur 4.1-1 Veckomedelvarden av inom- och utomhustemperatur.
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Varmebarartemperaturer (timmedelviarden) vecka 51 Anlaggning 1
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Figur 4.1-2 Varmebarartemperaturer vecka 51 ar 2010. Timmedelvarden

411 Varmebehov

Energibehovet for rumsuppvarmning och for varmning av tappvarmvatten ar lagt for
denna forsoksvilla. Figur 4.1-3 visar veckomedelvarden av tillférd varmemangd till
rumsuppvarmning (Qu) plottat mot medelvéardet av utomhustemperaturen under de
olika veckorna. Trots det for regionen kalla vinterklimatet, och en inomhus-
temperatur pa 20-21°C, éverstiger inte anvand varmemangd for rumsuppvarmning
700 kWh nagon vecka. Byggnaden har ett uppvarmningsbehov vid
utomhustemperaturer under 12-13°C.
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Figur 4.1-3 Tillford varmemangd plottat mot utomhustemperatur. Veckomedelvérden.
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Anléaggning 1 finns i ett lagenergihus och den totala tillférda varmeméangden under
juni t.o.m. maj uppgar till 13226 kWh varav 861 kWh anvandes till tappvarmvatten.
Totalt tillford varmemangd &r 60 kWh/m? boyta och r. Om biytan (i detta fall
garaget) inkluderas blir motsvarande siffra 45 kWh/m? och &r. Figur 4.1-4 visar hur
dessa varmemangder fordelades under aret. Figur 4.1-5 visar andel tappvarmvatten i
forhallande till total varme. Under sommarmanaderna ar andelen varmemangd som
anvands for varmvatten drygt 80% for att sedan sjunka till 20% i september da behov
av rumsuppvarmning uppstar. | november och februari &r dgarna bortresta och behov
av varmvatten saknas.
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3000 Totalt 6ver hela perioden

Qtotalt = 13226 kWh
Qvatten = 861 kWh
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Figur 4.1-4 Totalt tillférd varmemangd (inklusive tappvarmvatten) samt tlllft')rd
varmemangd till tappvarmvatten. Manadsmedelvérden.
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Figur 4.1-5 Andel vdarmemangd som anvands till varmning av tappvarmvatten i
forhallande till total anvand varmemangd. Manadsmedelvarden.
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4.1.2 Systemvarmefaktor

Systemvérmefaktorn visar effektiviteten for ett virmepumpsystem. | denna
anlaggning finns dven en solfangare. Eftersom den varme som solfangaren tillfor inte
har uppmatts separat kan SPFy; och SPFy; inte beraknas for denna anlaggning. Vid
berékningen av systemvarmefaktorn tas endast den varmemangd som avges ( Qu+
Quw) till rumsuppvéarmning och tappvarmvatten i beaktande. Hansyn tas inte till om
varme levererats fran solfangaren direkt eller fran markvarmelagret via
varmepumpen. Figur 4.1-6 visar manadsmedelvarden av varmefaktorer for system-
gréns 3 och 4 som definierades i avsnitt 3.6.1.

Vid berékningen av SPF for systemgrans 3 och 4 ingar foljande komponenter (se
Figur 3.2-1 for placering av matgivare):

SPFys: Kompressor + styrsystem, kolb&rarpumpar samt cirkulationspumpar
for solvarme (LEVP, 1EKBL, 1EKB2, 1ESF1, 1ESF2)
SPFg: Kompressor + styrsystem, kélbararpumpar, cirkulationspumpar for

solvarme samt varmebdrarpumpar (1EVP, 1EKB1, 1EKB2, 1ESF1,
1ESF2, 1EVB)

SPF (manadsmedelvarden) samt SPF juni 2010 t.o.m. maj 2011

a5

Energitackningsgrad =1

3
S uSPFH1
u SPFH2
wSPFH2
i uSPFHA

0

Juni Juli Augusti § ber Oktober N berD: ber Januari  Februari  Mars April Maj SPF

SPE

-

e
w

Figur 4.1-6 Systemvarmefaktorer for systemgrans 3 och 4 s& som de ar definierade i
detta arbete. Manadsmedelvarden.

SPF,; ar 3,3 och SPFy, ar 3,0. Eftersom det totala varmebehovet ar lagt i detta hus ar
vardet pa varmefaktorerna lagre &n om varmebehovet skulle vara stort. De tva
varmefaktorerna &r trots detta relativt hoga. Det ar vért att notera att SPFy, ar
betydligt lagre &n SPFy; under sommarmanaderna da varmepumpen langa perioder ar
ur drift. Detta beror pa att varmebararpumpen fortfarande &r i drift. Under sommaren
ar den totala varmemangden som tillfors for rumsuppvarmning mycket lagt samtidigt
som cirkulationspumparna, speciellt varmebararpumpen, star for en stor andel
elenergi. Forhallandet anvand varmemangd och tillford elenergi blir alltsa
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forhallandevis litet och detta innebér att systemvarmefaktorn blir lag. En mojlighet
att oka systemvarmefaktorn sommartid ar att stdnga av varmebararpumparna den
period da rumsuppvarmning inte behovs.

Under november, december och januari har varmen néstan uteslutande levererats av
varmepumpen, solfangaren har inte varit i bruk p.g.a. av att den var tackt med ett
snotacke. Solfangarens drifttimmar 6kar markant i april och framat da
cirkulationspumparna for solvarmen arbetar mer. Avgiven varmemangd fran
solfangaren har inte uppmitts separat i denna anlaggning men analys av
kompressorns anvanda elenergi visar att det ar troligt att avgiven varmemangd fran
solfangaren Gverstiger den anvanda varmemangden under sommarmanaderna. Under
sommarmanaderna ar elenergin for varmepumpen (kompressor + styrsystem) mellan
13 och 25 kWh per manad (Figur 4.1-7). Eventuellt verskott fran solvarmen
levereras till varmelagret.

1200

Totalt 6ver hela perioden

= Systemgrans 1 = 3543 kWh
Systemgrans 2 = 3899 kWh
Systemgrans 3 = 3989 KWh

800
Systemgrans 4 = 4379 kWh

600 B Systemgrans 1

= Systemgrins 4
400
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Elenergi(kWh)

||||||||
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Figur 4.1-7 Anvand elenergi for systemgréans 1 och 4. Manadsmedelvarden. Totala
mangden anvand elenergi for perioden 2010-06-01 t.o.m. 2011-07-01 anges i figuren.

Figur 4.1-7 visar att den kopta elenergin for denna anlaggning ar mycket lag, For hela
varmesystemet &r den 4379 kWh under perioden 100601 t.0.m. 110531. Detta
motsvarar 20 kWh/m? boyta och &r. Om &ven garaget inkluderas i byggnadens area
innebér det 15 kWh/m? och 4r.

4.1.3 Energibesparing och koldioxidreduktion

Energibesparingen samt koldioxidreduktion under métperioden 100601 t.o0.m.
110531 har beraknats for systemgréns 4 och resultatet visas i Tabell 4.1.
Energibesparingen ar 67% av totalt tillford varmemangd. | Tabell redovisas ocksa
besparingen i vaxthusgaser jamfort med uppvarmning m.h.a. direktverkande el eller
oljeeldning. Tabellen visar att besparingen i véxthusgaser ar mycket beroende av hur
elen produceras. Sverige mix som ger ett lagt utslapp av véaxthusgaser ger en liten
reduktion om direktverkande el ersétts med ett varmepumpssystem. Om
varmepumpssystemet drivs med Sverige mix och ersétter oljeeldning och Sverige
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mix anvands blir reduktionen av vaxthusgaser stor. Jamfor man med el producerad i
kolkondenskraftverk blir istallet CO,- besparingen stor da varmepumpen ersétter
direktverkande el och liten nar den ersatter oljeeldning.

Tabell 4.1 Energibesparing och vaxthusgasreduktion for systemgrans 4. Vid berakning av
reduktion av vaxthusgaser har varmepumpssystemet jamforts med uppvarmning m.h.a.
direktverkande el samt oljeeldning. Tva olika elmixer har antagits.

Systemgrans| Elenergi Elenergi | CO2reduktion | CO2reduktion | CO2 reduktion | CO2 reduktion
besparing | besparing | Direktel med | Direktel med | Oljeeldning Oljeeldning
kolkondens Sverige mix jamfort med jamfort med
kolkondens Sverige mix
(kwh) (%) (kg CO2-eq) (kg CO2-eq) (kg CO2-eq) (kg CO2-eq)
H4 8847 67 9068 301 141 4480
4.2 Anlaggning 2

De tre forsta veckorna uppmattes inte varmepumpens flékt separat utan endast
kompressor, styrsystem och flakt tillsammans. Detta innebér att SPF, inte kan
redovisas for juni. Analys av hela periodens méatningar visar att flaktens elenergi ar
ungefar 10% av den elenergi som anvands for kompressor och styrsystem. Vid
berékningen av arsvarmefaktorn antas darfor anvand elenergi, i juni, for flakten vara
10% av det uppmatta vérdet pa 2EVP.

Elenergimataren for cirkulationspump 2EcpPV fungerade inte fran start och
atgardades inte forran den 11/6 2010. Detta paverkar inte matningarna eftersom det
var mycket soligt de forsta veckorna av méatperioden varfor den tillférda
varmemangden i juni tillgodosags fran solfangaren (se Figur 4.2-6). Foljaktligen var
inte varmepumpen och 2EcpVP i drift de aktuella veckorna.

Under veckorna 31 och 32 finns inga matvarden pa grund av att basstationen inte fick
nagon eltillforsel. Detta innebér att de uppmatta varmevardena och elenergierna ar
lagre for augusti jamfort med verkligheten. Berakning av arsvarmefaktor och
elenergianvandning baseras pa 50 veckor istallet for 52.

4.2.1 Varmebehov

Veckomedelvarden av utomhus- och inomhustemperaturer visas i Figur 4.2-1och
Figur 4.2-2 visar timmedelvérden av varmebéarartemperaturen tillsammans med
utom- och inomhustemperaturen i vecka 51 2010. Avbrotten i kurvorna i Figur 4.2-1
beror pa bortfallet av matvarden i vecka 31 och 32.

Véarmebararens framledningstemperatur 1ag i vecka 51 runt 40°C och returen fran

bottenvaningen var cirka 30°C. Returtemperaturen var betydligt hogre i
overvaningen, endast cirka 3°C lagre an framledningstemperaturen.

33



250

200
150

10,0

W/\'

——Utomhustemperatur

——lnnomhustemperatur

Temperaturer (°C)

0.0

5.0

15,0

U\ PN DK, U P VRPN P TP T S SR U R P P 1 2 ® O QO &> e
’\’\'11’\'&’5’5’5‘5thhh‘q‘)@_p’ﬁ&;\.ﬁ_ﬁi\‘\,l
RO S RS RS S S K S I SR R RS RS i G I

Figur 4.2-1 Veckomedelvarden av inom- och utomhustemperatur.

o0 Varmebarartemperaturer (timmedelvarden) vecka 51 Anldggning 2

40 -

30W

.L) Ww
= 20 ——Utomhus
E —Framedning
qé. ~—Retur vaning 1
k7 10 —Retur vaning 2
——Inomhus
0
-10
-20

Mandag Tisdag Onsdag Torsdag Fredag Lordag Sondag Sondag

Figur 4.2-2 Varmebéarartemperaturer vecka 51 ar 2010. Timmedelvarden

Figur 4.2-3 visar veckomedelvérden av tillford varmemangd till rumsuppvarmning
(Qn) plottat mot medelvardet av utomhustemperaturen under de olika veckorna. Av
figuren framgar det att det finns ett uppvarmningsbehov vid temperaturer under 17°C
och att sambandet mellan tillford varmemangd och temperatur stort sett &r linjart ner
till -5°C.
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Den totala tillférda vdrmeméangden till huset och tappvarmvatten under juni t.o.m.
maj uppgar till 23773 kWh varav 1936 kWh till tappvarmvatten (Figur 4.2-4). Detta
motsvarar 84 kWh/m? och &r. I juli finns nastan inget behov av rumsuppvarmning.
Figur 4.2-5 visar andel varme i det anvanda tappvarmvattnet i forhallande till total
varmeanvandning.
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Figur 4.2-4 Totalt tillférd varmemangd (inklusive tappvarmvatten) samt tillford
varmemangd till tappvarmvatten. Manadsmedelvarden.
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Figur 4.2-5 Andel varmemangd som anvéands till virmning av tappvarmvatten i
forhallande till total anvand varmemangd. Manadsmedelvarden.
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Figur 4.2-6 visar hur mycket varme solfangaren tillfor. Under juni och juli tillfors
hela varmebehovet fran solfangaren och varmepumpen &r inte i drift. Totalt tillfor
solfangaren 3821 kWh till varmepumpssystemet. Av dessa gar 3310 kWh till
rumsuppvarmning och tappvarmvatten, det vill séga att differensen mellan den
solvarme som kommer huset till nytta och den solvdrme som producera ar 511 kWh..
Elenergin for att driva solcirkulationspumpen var totalt 84,2 kWh. D.v.s. att Gver
3200 kWh ér gratis nyttig energi fran solfangaren. Solfangaren 6kar hela
varmesystemets prestanda vilket bland annat visas i Figur 4.2-7 dar SPF okar for de
soliga manaderna for systemgrans 3 som inkluderar solvarmen.
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Figur 4.2-6 Totalt tillford varmemangd samt tillférd varmemangd fran solfangare.
Manadsmedelvarden.
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4.2.2 Systemvarmefaktor

Vid berékning av systemvarmefaktorn SPF ingar foljande eldrivna komponenter i de
olika systemgranserna se figur 3.2.1. for placering av méatgivare):

SPFy;: Kompressor + styrsystem. (2EVP)
SPFy,: Kompressor + styrsystem samt flakt utomhusdel (2EVP, 2EFVP)
SPFys: Kompressor + styrsystem, flakt utomhusdel samt cirkulationspumpar

for solvarme (2EVP, 2EFVP, 2ESF, 2EEP). Tillsatsvarmen fran
elpatron (2EEP) var avstangd hela métperioden varfor endast
tillskottet fran solfangaren ar tillsatsvarme for denna anlaggning.

SPFs: Kompressor + styrsystem, flakt for utomhusdel, cirkulationspumpar
for solvarme samt varmebdrarpumpar (2EVP, 2EFVP, 2ESF, 2EEP,
2EcpVP, 2EVBP1, 2EVBP2)

Systemvérmefaktorerna for de olika systemgranserna visas i Figur 4.2-7. SPF &r
betydligt hogre i juni jamfort med de andra manaderna. Vart att notera ar att under
denna manad var Q; och Q, lika stora (Figur 4.2-6). Det totala varmebehovet tacks
i princip av varme fran solfangaren vilket innebér att varmepumpen inte ar i drift och
det i sin tur ger ett SPF pa 0 for systemgranserna 1 och 2. I juli genererade
solfangaren ett mycket stort dverskott av varme men varmefaktorn blir lagre pa
grund av att behovet av rumsuppvarmning var lagt (Figur 4.2-4). | augusti tillfors
ungefar halften av varmen med solfangaren och da far vi ett lagt SPF for
systemgrans 1 och 2. Detta beror pa att mangden varme som tillfors fran
varmepumpen ar lag samtidigt som cirkulationspumpar fér kéld- och
varmebérare &r i drift.

SPF 6kar mellan systemgrans 2 och 3. Detta beror pa att i detta arbete
definieras tillsatsvarme som den varme som inte varmepumpen tillfor, d.v.s.
solvarmen ér tillsatsvarme. Féljaktligen blir tillford varmemangd storre for
systemgréns 3 an for systemgrans 2 (se ekv. 2 och 3). Dessutom &r den
elmangd som kréavs for att driva solvarmen mycket I3g.

Arsvarmefaktorn varierar mellan 3,0 och 2,6. | december var det mycket kallt och
varmefaktorns manadsmedelvarde ligger under 2,5 for denna luft-vattenvarmepump.

Cirkulationspumparna i anlaggningen ar varvtalsstyrda lagenergipumpar och
elenergibehovet for cirkulationspumparna blir mycket Iagt. Detta innebar att det blir
en liten skillnad i anvand elenergi mellan de olika systemgrénserna (Figur 4.2-8) och
darmed blir minskningen av varmefaktorn relativt liten.

Mangden kopt elenergi (systemgrans 4) under matperioden &r 8128 kWh vilket
motsvarar 29 KWh per m? och &r.
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Figur 4.2-7 Systemvarmefaktorer for de olika systemgranserna s& som de ar
definierade i detta arbete. Manadsmedelvarden.
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Figur 4.2-8 Anvand elenergi for systemgrans 1 och 4. Manadsmedelvarden. Totala
mangden anvand elenergi for perioden 2010-06-01 t.o.m. 2011-07-01 anges i figuren.
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4.2.3 Energibesparing och koldioxidreduktion
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Tabell redovisas energibesparing och vaxthusgasreduktion éver hela méatperioden for
systemgrans 4. Energibesparingen ar 66% jamfort med direktel. Nar det galler utslapp av
vaxthusgaser visar tabellen att utslappen okar istallet for att minska da varmepumpen ersatter
oljepanna och elenergin produceras m.h.a. kolkondens. | detta fall &r den tillférda
varmeméngden drygt 23700 kWh och berdkningar visar att om mer &n 8000 kWh el, som
produceras i en kolkondensanléaggning, anvénds blir CO, utsléppen lagre &n om huset varms
med hjélp av oljepanna. E. for anldggningen &r 8128 kWh for systemgréns 4. Om elenergin
med Sverige mix anvénds hade koldioxidreduktionen blivit betydande. Nér
varmepumpsystemet ersétter direktverkande el som &r producerad med kolkondens blir
minskningen i utsl&pp stor.

Tabell 4.2 Energibesparing och véxthusgasreduktion for systemgréns 4. Vid berdakning av
reduktion av vaxthusgaser har varmepumpssystemet jamforts med uppvarmning m.h.a.
direktverkande el samt oljeeldning. Tva olika elmixer har antagits.

Systemgrans| Elenergi Elenergi | CO2reduktion | CO2 reduktion [ CO2 reduktion | CO2 reduktion
besparing | besparing | Direktel med | Direktel med | Oljeeldning Oljeeldning
kolkondens Sverige mix | jamfort med jamfort med
kolkondens Sverige mix
(kwh) (%) (kg CO2-eq) (kg CO2-eq) (kg CO2-eq) (kg CO2-eq)
H4 15644 66 15861 526 -71 7984
4.3 Anlaggning 3

Figur 4.3-1 visar utom- och inomhustemperaturer for anlaggning 3 for matperioden
100601 t.0.m. 110531 och Figur 4.3-2 visar varmeb&rartemperaturerna i vecka 51
2010. Varmebararens framledningstemperatur fluktuerar mellan 30 och 45°C.
Returtemperaturen ligger mellan 30 och 35°C.
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Figur 4.3-1 Veckomedelvarden av inom- och utomhustemperatur.
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I anldggning 3 har dven koldbarartemperaturen uppmatts for perioden 101120 t.o.m.
110531. Resultatet av métningarna visas i Figur 4.3-3. Nar det ar som kallast d.v.s.
da utomhustemperaturen har ett dygnsmedelvarde runt -10°C ar stigtemperaturens
dygnsmedelvarde omkring 0. Motsvarande siffra vid dygnstemperaturer mellan 10
och 15°C ar knappt 8°C. Returtemperaturen ar ungefar 3,5°C lagre &n
stigtemperaturen. Man kan se en knack pa kurvan vid ungefar 0°C.
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4.3.1 Varmebehov

Figur 4.3-4 visar tillford vdrmemangd for rumsuppvéarmning plottat mot
utomhustemperaturen. Hér &r ett tydligt linjart samband. Det finns ett behov av
uppvarmning vid veckomedelvérden av utomhustemperaturer under 17°C.
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Figur 4.3-4 Tillford varmemangd plottat mot utomhustemperatur. Veckomedelvarden

Uppmatt tillford varmemangd ar 24947 kWh vilket motsvarar 98 kWh per m? och &r
(Figur 4.3-5). Varmebehovet okar troligtvis nagot av att varmepump,
varmvattenberedare och ackumulatortank ar placerade i ett fristaende garage och
varmen leds i en kulvert till huvudbyggnaden. Varmelackage fran tankar och ror
kommer darmed inte huvudbyggnaden tillgodo. Under sommarmanaderna och i
december har hushallet manga gaster och dessa manader &r forbrukningen av
varmvatten nagot hogre an resten av aret.
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Figur 4.3-5 Totalt tillférd varmeméangd (inklusive tappvarmvatten) samt avgiven
varmemangd for tappvarmvatten. Manadsmedelvarden.
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Figur 4.3-6 Andel vdarmemangd som anvands till virmning av tappvarmvatten i
forhallande till total anvand varmemangd. Manadsmedelvarden.

4.3.2 Systemvarmefaktor

Foljande eldrivna komponenter ingar i de olika systemgranserna (se Figur 3.2-3for
placering av métgivare):
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SPFy: Kompressor + styrsystem (3EVP).

SPF,: Kompressor + styrsystem samt kéldbararpumpar (3EVp, 3EKB).

SPHys: Kompressor + styrsystem, kdldbararpumpar samt tillsatsvarme i
form av elpatron (3EVP, 3EKB, 3EEP). Denna anldaggning har ingen
tillsatsvarme fran solfangare.

SPFg: Kompressor + styrsystem, kéldbararpumpar, tillsatsvarme i form av
elpatron samt varmebérarpumpar (3EVP, 3EKB, 3EEP, 3EVB,
3EGV).

Systemvarmefaktorn for de fyra systemgréanserna visas i Figur 4.3-7. | januari
stoppade varmepumpen vid flera tillfallen pa grund av koldbararlackage och da
tillfordes all varme med hjalp av elpatronen. Detta forklarar de laga vardena for
systemgrans 3 och 4 i januari. Bortfallet av varmepumpen paverkar dessutom
arsvarmefaktorn som varierar mellan 3,6 och 2,5 for de olika systemgranserna.

SPF (manadsmedelvirden) samt SPF fér perioden juni 2010 t.o.m maj 2011
45
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Figur 4.3-7 Systemvarmefaktorer for de olika systemgranserna sa som de &r
definierade i detta arbete. Manadsmedelvarden.

For att fa en uppfattning om arsvarmefaktorn for detta varmepumpssystem om
varmepumpen hade fungerat aven i januari utfordes SPF berékningar vid tre olika
antagande:

1. Qujanuari) = Q(november) och Epi-Eng(januari) = Ey-Eng(november)
2. Qui(januari) = Q(december) och Eyy-Eng(januari) = Epy-Eng(december)
3. Qui(januari) = Qiu(februari) och Eni-Eps(januari) = Eni-Eps(februari)

Alla tre berdkningarna av arsvarmefaktorn gav samma resultat varfor
arsvarmefaktorerna kan uppskattas till foljande varden:

SPFH1=3,6
SPFH2=3,4
SPFH3=3,1
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SPFH4:2,8

Matresultaten (Figur 4.3-7 och Figur 4.3-8) tillsammans med de uppskattade
arsvarmefaktorerna visar att varmepumpen inte racker till de kalla manaderna da
tillsatsvarmen gar in. Detta innebar att arsvarmefaktorn minskar betydligt mellan
systemgrans 2 och 3.

Matresultaten visar att systemvarmefaktorn sjunker under sommarmanaderna da
varmebehovet ar lagt. Forklaringen till detta kan vara att varmepumpens interna
forluster far en forhallandevis stor inverkan nar varmebehovet sjunker. En annan
orsak kan vara att vid lagt varmebehov kravs fortfarande proportionellt sett en stor
mangd elenergi for att driva kompressor och cirkulationspumpar med paféljd att SPF
minskar for alla systemgrénser. Ett sétt att 6ka SPF,4, och déarmed minska
anvandningen av kopt elenergi, ar att stinga av varmebérarpumpen sommartid da
rumsuppvarmning inte behovs.
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Figur 4.3-8 Anvand elenergi for systemgrans 1 och 4. Manadsmedelvarden. Totala
mangden anvand elenergi fér perioden 2010-06-01 t.o.m. 2011-07-01 anges i figuren.
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Figur 4.3-8 visar anvénd elenergi for de olika systemgrénserna. Méngden kopt
elenergi for uppvarmning av byggnad och tappvarmvatten (systemgréns 4) ar 9502
kWh vilket motsvarar 37 kWh per m? och &r. Det &r troligt att elenergianvandningen
for systemgréns 4 i januari skulle varit drygt 1000 kWh lagre om varmepumpen varit
i drift hela mé&naden vilket skulle innebéra 33 kWh per m? och r.

4.3.3 Energibesparing och koldioxidreduktion

Energibesparingen for den aktuella matperioden &r 60% (Tabell 4.3). Om
varmepumpen fungerat hela perioden borde den varit cirka 65%.
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Aven for denna anliaggning fas en 6kning av koldioxidutsldpp d& varmepumpen
ersatter oljeeldning och elenergin ar producerad med kolkondens.

Tabell 4.3 Energibesparing och vaxthusgasreduktion for systemgrans 4. Vid berakning av
reduktion av vaxthusgaser har varmepumpssystemet jamforts med uppvarmning m.h.a.
direktverkande el samt oljeeldning. Tva olika elmixer har antagits.

Systemgrans| Elenergi Elenergi | CO2reduktion | CO2reduktion | CO2 reduktion | CO2 reduktion
besparing | besparing | Direktel med | Direktel med | Oljeeldning Oljeeldning
kolkondens Sverige mix | jamfért med jamfort med
kolkondens Sverige mix
(kwh) (%) (kg CO2-eq) (kg CO2-eq) (kg CO2-eq) (kg CO2-eq)
H4 14544 60 14908 495 -1324 8093
4.4 Anlaggning 4

Figur 4.4-1 visar veckomedelvarden av inom- och utomhustemperaturer och Figur

4.4-2 visar koldbarartemperaturerna i vecka 51. Da det &r som kallast utomhus, -15°C
-20°C, ar framledningstemperaturen éver 40°C. motsvarande siffra for
utomhustemperatur -10°C ar 35°C. Returen ar cirka 5°C lagre an framledningen.
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Figur 4.4-1 Veckomedelvéarden av inom- och utomhustemperatur.
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Varmebarartemperaturer (timmedelvarden) vecka 51 Anlaggning 4
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Figur 4.4-2 Varmebéarartemperaturer vecka 51 ar 2010. Timmedelvarden.

4.4.1 Varmebehov

Figur 4.1-3 visar tillford varmeméangd plottad mot utomhustemperaturen och det
finns ett linjart samband. Uppvarmningsbehov finns vid utomhustemperaturer under
15°C. Figur 4.4-5 visar total varmemangd samt varmemangd till tappvarmvatten
manad for manad uppdelat pa rumsuppvarmning och varme i det anvanda
tappvarmvattnet. Total tillférd varmemangd i denna byggnad ar 15386 kwWh och i juli
och augusti gar all varme till varmvatten.
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Figur 4.4-3 Tillférd varmemangd plottat mot utomhustemperatur. Veckomedelvérden

Figur 4.4-4 visar tillford varmeméangd under méatperioden uppdelat pa varje manad.
Totalt tillfordes 15386 kWh vilket motsvarar 86 kWh per m? och &r.
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Figur 4.4-4 Totalt avgiven varmemangd (inklusive tappvarmvatten) samt avgiven
varmemangd for tappvarmvatten. Manadsmedelvarden.
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Figur 4.4-5 Andel vdarmemangd som anvands till varmning av tappvarmvatten i
forhallande till total anvand varmemangd. Manadsmedelvarden.
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4.4.2 Systemvarmefaktor

Foljande eldrivna komponenter ingar i de olika systemgranserna (se Figur 3.2-4 for
placering av métgivare):

SPFu:: Kompressor + styrsystem (4EVp)

SPF.: Kompressor + styrsystem samt kéldbararpumpar (4EVp, 4EKB,
4EKF)

SPFys: Kompressor + styrsystem, kdldbararpumpar samt tillsatsvarme i

form av elpatron (4EVp, 4EKB, 4EKF, 4EEP)
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SPF..: Kompressor + styrsystem, kdldbararpumpar, tillsatsvarme i form av
elpatron samt varmebéararpumpar (4EVp, 4EKB, 4EKF, 4EEP,
4EVB, 4EGV)

Systemvarmefaktorer redovisas for de olika systemgranserna i Figur 4.4-6.
Arsvarmefaktorn ar 4,8 for systemgréans 1 och minskar till 4,0 for systemgréns 4. SPF
minskar relativt sett mer med minskat varmebehov och ur figuren visar att
vamebararpumparna anvénder stor elenergimangd dven nar varmebehovet ar litet
emedan varmepumpens och koldbararpumpens anvandning av elenergi minskar med
minskat varmemangdsbehov. Tillford elenergi visas i Figur 4.4-7. Figurerna visar att
tillsatsvarme i form av elpatron kravdes de kallaste manaderna och framférallt i
december.

Energitackningsgrad =0,99

Juni Juli Augusti September Oktober November December Januari  Februari  Mars

Figur 4.4-6 Systemvarmefaktorer for de olika systemgranserna s& som de ar
definierade i detta arbete. Manadsmedelvarden.
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Figur 4.4-7 Anvand elenergi for systemgrans 1 och 4. Manadsmedelvarden. Totala
mangden anvand elenergi for perioden 2010-06-01 t.o.m. 2011-07-01 anges i figuren.
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Mangden kopt elenergi (systemgréns 4) var under méatperioden 3781 kWh. Detta ar
mycket ldgt och motsvarar 21 kWh per m? och &r.

4.4.3

Energibesparing och koldioxidreduktion

Tabell 4.4 visar elenergibesparing och véxtgasreduktion pa arshasis for systemgrans
4. Elenergibesparing ar mycket hog,75 %. Eftersom varmemangdsbehovet ar lagt i
denna byggnad (Qu= 15261kWh) fas en vaxthusgasreduktion for samtliga av de
uppvarmningsalternativ varmepumpsystemet jamférs med.

Tabell 4.4 Energibesparing och véxthusgasreduktion for systemgréns 4. Vid berdkning av
reduktion av vaxthusgaser har varmepumpssystemet jamforts med uppvarmning m.h.a.
direktverkande el samt oljeeldning. Tva olika elmixer har antagits.

Systemgrans| Elenergi Elenergi | CO2reduktion | CO2 reduktion [ CO2 reduktion | CO2 reduktion
besparing | besparing | Direktel med | Direktel med | Oljeeldning Oljeeldning
kolkondens Sverige mix | jamfort med jamfort med
kolkondens Sverige mix
(kwh) (%) (kg CO2-eq) (kg CO2-eq) (kg CO2-eq) (kg CO2-eq)
H4 11605 75 11767 390 1466 5213
4.5 Anlaggning 5

Figur 4.5-1visar utom- och inomhustemperaturer for métperioden 100601 t.o.m.
110531 och figuren visar att det var mycket kallt ute i vintras med veckomedelvérden
under -10°C vid 2 tillfallen. Figur 4.5-2 visar varmebérartemperaturerna i vecka 51
2010. Varmebararens framledningstemperatur fluktuerar mellan 27 och 37°C.
Returtemperaturen ligger mellan 23 och 30°C. Minskningen av inomhustemperaturen
i vecka 52 (med bdrjan i slutet av vecka 51) beror pa att familjen var bortrest och
darmed satte ner temperaturen nagot.
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20 Varmebarartemperaturer (timmedelvarden) vecka 51 Anlaggning 5
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Figur 4.5-2 Varmebéarartemperaturer vecka 51 ar 2010. Timmedelvarden
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| denna anléggning har koldbarartemperaturen uppmatts fér perioden 1110127 t.o.m.
110531. Resultatet av matningarna visas i Figur 4.5-3. Nar det & som kallast da

utomhustemperaturen har ett dygnsmedelvérde fran -10°C och nedat &r
stigtemperaturens dygnsmedelvarde omkring 3. Motsvarande siffra vid

dygnstemperaturer mellan 10 och 15°C ar fran 8 till knappt 10°C. Returtemperaturen
ar mellan 3,5 och 4°C lagre an stigtemperaturen. Det ar en forskjutning i kurvan vid
utomhustemperaturen 0°C och kurvans lutning andras dessutom nagot. | denna

anlaggning tillfors 6verskottet fran solfangaren borrhalet.
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Figur 4.5-3 Kéldbérartemperaturer plottat mot utomhustemperatur.
Dygnsmedelvarden
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45.1 Varmebehov

Figur 4.5-4visar att det finns ett tydligt samband mellan varmebehov for
uppvarmning och utomhustemperatur. Uppvarmningsbehovet borjar vid
utomhustemperaturen cirka 15°C.
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Figur 4.5-4 Anvand varmemaéangd plottat mot utomhustemperatur. Veckomedelvéarden

Figur 4.5-5 visar manadsmedelvarden av totalt tillford varmemangd under
matperioden samt varmemangd till tappvarmvatten. Det totala varmemangdsbehovet
var under métperioden 12007 kWh vilket motsvarar 60 kWh per m? och &r. Figur
4.5-6 visar andel varmemangd som anvéands till varmning av tappvarmvatten. | juli

och augusti ar varmebehovet for tappvarmvatten dver 95% av totalt tillford
varmemangd.
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Figur 4.5-5 Totalt avgiven varmemangd samt avgiven varmemangd for
tappvarmvatten. Manadsmedelvarden.
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Figur 4.5-6 Andel vdarmemangd som anvands till virmning av tappvarmvatten i
forhallande till total anvand varmemangd. Manadsmedelvarden.

Under sommarmanaderna tacker solfangaren i stort sett hela varmebehovet (Figur
4.5-7). Solfangaren har genererat 3196 kWh och av dessa har 2239 kWh tillforts
varme och varmvatten eftersom solfangaren genererar mer varme an behovet de
varmaste dagarna. Overskottvarmen fran solfangaren aterfors till borrhalet. Elenergin
som behovts for att driva solvarmen var 107 kWh.
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Figur 4.5-7 Totalt tillférd varmeméangd (inklusive tappvarmvatten) samt tillférd
varmemangd fran solfangare. Manadsmedelvarden.
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45.2 Systemvarmefaktor

Foljande eldrivna komponenter ingar i de olika systemgranserna (se figur 3.2.5. for
placering av matgivare):

SPF: Kompressor + styrsystem (5EVp)

SPF.: Kompressor + styrsystem samt kdldbéararpumpar (5EVp, SEKB)

SPFys: Kompressor + styrsystem, kdldbararpumpar samt cirkulationspumpar
for solvarme och tillsatsvarme i form av elpatron (5EVp, 5EKB,
5ESF, 5EEP)

SPF,: Kompressor + styrsystem, kéldbararpumpar, cirkulationspumpar for

solvéarme, tillsatsvarme i form av elpatron samt varmebararpumpar
(5EVp, 5EKB, 5ESF, 5EEP, 5EGV)

Vérmefaktorn for de olika systemgranserna redovisas i Figur 4.5-8 och eftersom
varmepumpen inte varit igang under sommarmanaderna blir varmefaktorerna for
systemgréans 1 och 2 noll . Det finns tillsatsvarme i form av elpatron i denna
anlaggning men den har endast avgett 6 kWh under hela métperioden varfor
varmepumpssystemets energitéckningsgrad kan sattas till 1. Arsvarmefaktorerna
varierar mellan 3,9 och 3,3.

Pumparna i denna anldaggning ar behovsstyrda och varvtalet kan regleras manuellt i
Energitackningsgrad =1
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Figur 4.5-8 Systemvarmefaktorer for de olika systemgranserna sa som de ar
definierade i detta arbete. Manadsmedelvarden.

Maéngden kopt elenergi for uppvarmning av byggnad och tappvarmvatten ar 3291
kWh och detta motsvarar 16 kWh per m? och &r vilket kan anses mycket Iagt.
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Figur 4.5-9 Anvand elenergi for systemgrans 1 och 4. M&nadsmedelvarden. Totala
mangden anvénd elenergi for perioden 2010-06-01 t.o.m. 2011-07-01 anges i figuren.

45.3 Energibesparing och koldioxidreduktion

Energibesparingen, sa som den definieras i detta arbete, ar hdg, 78 % av anvand
varmemangd (se Tabell 4.5 Energibesparing och vaxthusgasreduktion systemgréns
4). Vid berékning av reduktion av véaxthusgaser har varmepumpssystemet jamforts
med uppvarmning m.h.a. direktverkande el samt oljeeldning. Tva olika elmixer har
antagits. Aven har fas en vixthusgasreduktion for samtliga av de
uppvarmningsalternativ varmepumpsystemet jamférs med.

Tabell 4.5 Energibesparing och véxthusgasreduktion systemgréns 4. Vid berékning av
reduktion av vaxthusgaser har varmepumpssystemet jamforts med uppvarmning m.h.a.
direktverkande el samt oljeeldning. Tva olika elmixer har antagits.

Systemgrans| Elenergi Elenergi | CO2reduktion | CO2 reduktion [ CO2 reduktion | CO2 reduktion
besparing | besparing | Direktel med | Direktel med | Oljeeldning Oljeeldning
kolkondens Sverige mix | jamfort med jamfort med
kolkondens Sverige mix
(kwh) (%) (kg CO2-eq) (kg CO2-eq) (kg CO2-eq) (kg CO2-eq)
H4 8716 73 8934 296 829 4091
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4.6 Matosakerhet

Det finns flera faktorer som inverkar pa matosakerheten sdsom:

Givarnas matosékerhet
Givarnas troghet
Givarnas placering
Brukarbeteende

4.6.1 Givarnas matosakerhet

Samtliga matgivare kalibrerades och kontrollerades pa SP innan de installerades i
anlaggningarna. SP innehar dessutom relevanta normalreferenser och kan darmed
garantera sparbarhet i matkedjan (SP:s hemsida, kalibreringstjanster). Vid
uppskattning av givarnas matosékerhet har bland annat foljande faktorer tagits i be-
aktande (Fahlén 1992, Swedac 2004):

Matosékerhet vid kalibrering
Uppldsningsfel
Installationsforhallanden
Signalbehandling

Variationer i driftférhallanden

Matosédkerheten har uppskattats till battre an foljande varden:

o Flode tappvarmvatten +1,6%
o Flbde vatten golvvarme +12%
o Flode propylen-glykol +2,0%
e  Temperatur PT 100-givare +0,2°C
e Inomhustemperatur +0,5°C
e Utomhustemperatur +1,0°C
e RH +3,5%

o Elenergi +2,0%

4.6.2 Ovriga orsaker till matosakerhet

Flodesmatarna som anvands i detta arbete har ett arbetsomrade mellan 0,015-3 m®/h.
Vid fléden lagre &n 0,015 m® (motsvarar cirka 25 droppar/s) blir flédesgivarens
matosékerhet betydligt samre an vid floden inom arbetsomradet. Nar det géller
tappvarmvatten finns en risk att en kran star och droppar eller rinner sakta. En kran
som droppar vid enstaka tillfallen bedoms inte paverka osakerheten for den
berdknade varmeméngden som avges till tappvarmvatten.

Den uppmatta varmemangden som anvands for att producera tappvarmvatten &r lagt
for samtliga anlédggningar. Detta varmevarde berdknas med hjélp av uppmatt
kallvattenflode och temperaturskillnaden mellan kallvatten och varmvatten. Da en
tappning startar (flodet startar) kan temperaturerna visa fel den forsta samplingen pa
grund av givarens troghet. Det finns en risk att den uppmaétta temperaturskillnaden

blir lagre an den verkliga vid sma korta varmvattentappningar. Denna matosékerhet
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beror dels pa var temperaturgivarna ar placerade och dels pa brukarbeteendet. Felet
blir Iagt om varmvattentemperaturen méts sa nara varmvattenberedaren som mojligt.
Felet minskar om antalet korta tappningar ar litet jamfort med totala antalet
tappningar.

| syfte att fa en uppfattning om hur stort matfelet kan bli pa grund av korta
tappningar gjordes en undersokning dér den maximala temperaturskillnaden mellan
kall- och varmvatten varje manad bestamdes med matningarna som underlag.
Dérefter rdknades det anvanda varmevardet ut med hjalp av uppmatt flode och den
maximala temperaturskillnaden. Det berdknade varmevardet jamfordes med det
uppmatta varmevardet for produktion av tappvarmvatten. Resultatet varierade for de
olika anldggningarna. For anlaggningarna 1 och 3 var skillnaden mellan uppmatt och
berdknat vérde forsumbart och for anldggningarna 2, 4 och 5 var det berdknade
varmebehovet ungefar 10% hogre &n det uppmatta. Detta innebar att felet p.g.a. sma
tappningar maximalt kan vara 10% i denna undersokning. Skillnaden mellan
anlaggningarna beror troligtvis pa att hushall med barn och ungdomar utfor kortare
tappningar an hushall med endast tva vuxna. Det laga varmevardet for
tappvarmvattenproduktion i anlaggning 1 och 3 kan forklaras av att husagarna ar
bortresta i langa perioder.

4.6.3 Matosakerhet vid berakningar

Anvand varmeméangd, Q, beror pa flode, temperaturskillnad, specifik varmekapacitet
samt densitet och berdknas enligt féljande:

. C,(ty) + C,(¢;
qu*ptﬂade*A(tut_tin)* p( ut)z p(ln)

(8)

Dér

q = volymsflode [m3/s]

t = temperatur [°C]

p = densitet [kg/m3]

C, = specifik varmecapacitet [k]/kg K]

Det berdknade vardets osakerhet beror pa de ingaende parametrarnas matosékerhet.
De olika bidragen kan anses vara oberoende av varandra och beréknas enlig foljande:

0y ey () e

Osékerheten har uppskattats understiga foljande vérden:

° QW +1,7%
° Q,H +71%
* Qsor *96%
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Den stora osékerheten for varmemangderna for varmebararen och solkretsen beror pa
att skillnaden i temperatur mellan ingaende och utgaende flode, At, vissa perioder

endast ar 3-4 °C.

Vart att notera ar att vid berdkningen av osékerheten for varmeméangden for
tappvarmvattnet har inte osakerheten pa grund av sma tappningar beaktats.
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5 Slutsatser

Faltméatningar ar inte anvandbara vid jamforande provning eftersom yttre faktorer in-
verkar pa varmesystemens effektivitet. | detta arbete graderas inte de olika
anlaggningarna avseende prestanda och effektivitet. En jamfdrelse inte skulle bli
rattvisande da samtliga fem anlaggningar ar olika pa en rad punkter sasom t.ex.
geografisk placering, byggnadernas utformning, hushallens storlek och
sammanséttning, varmesystemens utformning och installation av varmepump och
matutrustning.

Resultat fran faltmatningar dar komponenternas enskilda elanvandning méats upp och
varmeanlaggningens systemgranser definieras dkar kunskap om vilka parametrar
som paverkar varmepumpssystemets effektivitet. Kunskapen blir anvandbar vid
projektering och dimensionering av varmepumpssystem. For att erhalla basta mojliga
resultat maste virmepumpssystemet ’skraddarsys” till varje enskild byggnad.

Vid redovisning av resultat fran faltmatningar i syfte att redovisa fordelarna med
varmepumpande teknik jamfort med alternativa uppvarmningssystem ar det viktigt
att definiera de olika systemgranserna for att kunna redovisa vilka komponenters
elanvandning som inkluderats. Det ar ocksa viktigt att redogora for placering av
matare och métosakerhet.

Resultaten i denna faltstudie visar att det finns en stor potential for energibesparing
genom att anvanda varmepumpande teknik. Energibesparingen uppgar till mellan 60
och 75% av det totala varmebehovet for systemgrans 4 for de anldggningar som
studerats i detta arbete. Den lagre siffran beror till en del pa att varmepumpen i
anlaggning 3 stoppade under en stor del av januari.

Besparingen i vaxthusgaser har beraknats som skillnaden mellan att anvanda direktel
eller oljeeldning for uppvarmning och uppmaitt tillférd elenergi till varje anlaggning.
Resultaten visar att besparingen i vaxthusgaser &r mycket beroende av hur den
tillforda elenergin producerats. Vid jamforelse med direktel blir besparingen i
vaxthusgaser hog om elenergin produceras med 100% kolkondens men daremot lag
vid anvéandning av Sverigemix. Da varmepumpen ersatter oljepanna och elenergin
produceras m.h.a. kolkondens intraffar en brytpunkt, vid stora varmebehov, da
vaxthusgasutslappen okar istéllet for att minska. Vid jamforelse med oljeeldning blir
besparingen mycket hog for Sverigemix.

Samtliga anléggningar i studien ger jdmna och behagliga inomhustemperaturer de
veckor det finns behov av rumsuppvarmning. Temperaturen inomhus ¢kar generellt
sett nagot de varmaste manaderna vilket troligtvis beror pa solinstralning.

Varmebehovet for rumsuppvérmning har for de flesta av anldggningarna ett
nagorlunda linjart samband med utomhustemperaturen, Behovet av
rumsuppvarmning startar mellan 12 och 17°C fér de olika byggnaderna. Over denna
utomhustemperatur anvands varmen till att varma tappvarmvatten samt till viss
komfortvarme till badrumsgolv och dylikt och detta &r inte lika beroende av
utomhustemperaturen som rumsuppvarmning ar.
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Arsvarmefaktorerna for systemgréns 1 (endast kompressor och styrsystem)
beréknades till mellan 4,8 och 2,5 for de olika anldggningarna. Motsvarande siffror
for systemgréns 4 (hela varmepumpssystemet inklusive samtliga cirkulationspumpar
och tillsatsvarme) lag inom intervallet 4,0 och 2,5. SPF-vardena skiljer
forhallandevis mycket for de olika systemgranserna. Den minsta skillnaden erhalls
for anlaggningar som varvtals- och behovsstyrda cirkulationspumpar.

Vérmepumpens SPF minskar med minskat behov av rumsuppvarmning. Eftersom
utvecklingen gar mot NNE-hus kommer behovet av varmepumpar med lagre
kapacitet att oka pa smahusmarknaden. Detta kommer ocksa att galla for marknader
med varmare klimat. Dessutom blir det viktigt att cirkulationspumparna &r
varvtalsstyrda och att de styrs efter behov.

Vid utvardering av varmepumpsystem prestanda ar det viktigt att dven beakta andra
nyckeltal &n SPF, speciellt nér varmepumpen kombineras med annan varme. Andra
viktiga nyckeltal &r energiforbrukning, energitdckningsgrad, utslépp vaxthusgaser,
drifttid etc.

Det har arbetet kan anvandas for att ta fram relevanta nyckeltal som ar latta att forsta
for slutkunden i syfte att marknadsfora varmepumpande teknik.

Installation och val av komponenter paverkar effektiviteten. Nagra riktlinjer ar:
- Dimensionera varmepumpen efter varmebehov.
- Varvtalsstyrda cirkulationspumpar som styrs efter behov.

- Tomgangsforluster i varmvattenberedare bér minimeras.
- Isolera ror och komponenter.
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coB
GWP
SPF
Qn
Qw
Q tot
Q H_hp

Q W hp

Q HW bu
QHW ets

Q sol

E S fan/pump
E B fan/pump
E bt pump

Ebu

Nomenklatur

Besparing i vaxthusgaser

Global Warming Potential

Arsvirmefaktor

Avgiven varmemangd till rumsuppvérmning

Avgiven varmemangd till tappvarmvatten

Avgiven varmemangd till tappvarmvatten

Avgiven varmemangd fran varmepump till
rumsuppvarmning

Avgiven varmemangd fran varmepump till tappvarmvatten
Avgiven varmemangd fran tillsatsvarme

Varmemangd fran elektrisk tillsatsvarmare (=0,95*We)
Avgiven varmemangd fran solfangare

Tillford elenergi till kdldbararflakt/ kdldbararpump
Tillford elenergi till varmebérarpump

Tillford elenergi till ackumulatortankpump

Tillford elenergi till tillsatsvérme

Tillford elenergi till VP (kompressor och styrsystem)
Elenergianvandning for systemgréns 1 t.o.m. 4 (x=1-4)
Total tillford elenergi till hela varmeanl&dggningen
Energitackningsgrad

Elenergi anvandning elektrisk tillsatsvarmare
Varmemangd

volymsfléde

temperatur

densitet

specifik varmekapacitet
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Appendix 1

Klimatdata fran Meteonorm

1. Klimatdata for anlaggning 1, 2 och 3

H_Gh: Irradiation of ghobal radiation horizontal
H_Dh: Iradiation of diffuse radiation horizomntal
H_Bn: Irradiation of beam

Ta:  Air temperature

2. Klimatdata for anlaggning 4.

Klimatzon 3.
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Klimatzon 3
Monith H_Gh H_Dh H_Bn Ta
[KWhim2] [KWhim2] [KWhim2] [l
Jan 12 T 25 oo
Feb 25 17 33 oA
Mar 58 34 85 1.5
Apr 105 58 85 8.3
May 153 72 148 10.7
Jun 161 a5 135 14.1
Jul 164 7B 157 18.5
Auig 126 a7 110 16.8
Sep T 43 a0 128
Oct B8 24 48 B1
Mow 16 10 3 348
Dec ] 16 04
Year a3y 502 a38 ]
Legend:




Month H_Gh H_Dh H_Bn Ta
[kWhimi2] [kWhimi] [kWhimiZ] [C]
Jdam 13 ] 18 0.2
Feb 27 17 34 0.8
Mar a1 35 683 22
Apr 111 L 113 7.0
May 150 81 128 11.8
Jum 151 78 128 14.8
Jul 155 B0 133 174
Aug 128 74 104 175
Sep Fii] 46 70 13.6
Oct 41 48 ]
Mow 17 -0 4.5
Dec a T 16 1.2
Year o34 519 886 8.3
Legend:
H_Gh: Iradiation of global radiation horizontal
H_Dh: Iradiation of diffuse radiation horzontal
H_Bn: Iradiation of beam
Ta: Air temperatune
3. Klimatdata for anlaggning 5
Klimatzon 4
Month H Gh H_Dh H_Bn Ta
[*Whim2] [KWhim2] [KWhim2] [l
Jam 10 T 19 -1.6
Feb 28 15 40 -1.7
Mar &8 33 i} 0.2
Apr 110 2 124 8.0
May 1684 74 168 11.0
Jun 174 70 168 15.8
Jul 1685 a4 148 18.8
Aug 130 71 117 18.0
Sep 7B 42 aa 13.1
Oct 36 21 54 7.3
MNow 12 ] 23 30
Dec & 5 12 0.6
Year aFT 400 1085 7.5
Legend:
H_Gh: Iradiation of global radiation horzontal
H_Dh: Irradiation of diffuse radiation horzontal

H_Bn: Iradiation of beam
Ta:  Air temperature
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