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Abstrakt
Grunden till detta examensarbete &r en teknisk samt ekonomisk undersékning om

konvertering till bergvarme som gjorts for bostadsbolaget Antellinpuistos rakning.
Stigande energipriser gor att Antellinpuisto vill franga fjarrvarmen som varmekalla och

overga till ett bergvarmesystem som ar mindre beroende av framtida energiprishéjningar.

| teoridelen av examensarbetet behandlas jordvarme allmant, varmepumpens
funktionsprincip och dimensionering av bergvarmesystem. Stor vikt har lagts pa
dimensioneringen av bergvarmesystem, bade pa ett allméant plan och for det specifika
husholaget. Problem som kan uppstd vid en konvertering behandlas ocksa i arbetet. For
projektet har gjorts offertforfragningar och man har fatt in offerter fran tva olika

varmepumpsinstallatorer.

Resultatet av undersokningen var att det &r bade tekniskt och ekonomiskt mojligt for

husbolaget Antellinpuisto att konvertera till bergvarme.
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Tiivistelma
Taman opinndytetyon pohjana on tekninen ja taloudellinen tutkimus konvertoinnista

kalliolampoon, joka on tehty kerrostaloyhtio Antellinpuisto Oy:lle. Nousussa olevat
energiahinnat ovat paasyynéa siihen, ettd Antellinpuisto haluaa luopua kaukolammosté ja

siirtya kalliolampdon, joka on vdhemman riippuvainen tulevasta energian hinnan noususta.

Opinnaytetyon  teoriaosassa  kasitelladdn  maaldampdd  yleisesti,  lampdpumpun
toimintaperiaatetta ja kalliolampojarjestelman mitoitusta. Erityisesti on késitelty
kalliolampogjérjestelman mitoitusta, sek& yleisesti ettd kyseisen taloyhtion mukaan.
Ongelmia, joita voi syntyd konvertoinnissa kasitellddn myos. Projektiin on saatu tarjouksia

kahdelta eri lampdpumppuasentajalta.

Tutkimuksen tulos on, ettd asuntoyhtic Antellinpuistolle on sek& teknisesti ett4
taloudellisesti mahdollista konvertoida kalliolamp6on.
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Abstract

This thesis work has consisted of making a technical and economic study of the conversion
to ground source heating for the housing company Antellinpuisto in Vaasa, Finland. Rising
energy prices are the reasons behind the fact that this housing company wants to abandon
district heating as heat source and change to a ground source heating system, which is less
dependent on future energy price increases.

In the theoretical part of the thesis heat pump technology in general is dealt with, as well as
the heat pump function and the design. Great emphasis has been laid on the design of
ground source heating systems, both in general terms and for a specific storey building.
Problems that may arise during the conversion are also described. For this project requests
for quotations have been made and offers from two different heat pump installers have

been received.

The result of this thesis work was that for Antellinpuisto it will be, both technically and

economically, feasible to convert to ground source heating.

Language: swedish Key words: Ground source heating, heat pump, district heating

Filed at the web library Theseus.fi



Innehallsforteckning

I 1 (<o [T T SR UOSPRSS 1
AV 1 (- RSP RROTROSPRRRR 1
O N L0 qF: Ul o] g I o] 0 V7= U g 0 1 USSR 2
3.1 Jordvarmens KOIEKEOFSYSTEIM .........cvoiiiiii ettt ee e 3
4 VArmepumpens FUNKLION ..o 4
5 DIMENSIONETING ...vetiieiiieieeieeee ettt bbbttt e s e et et bbbt s e e ennes 6
5.1 Dimensionering av DOrTNAl ..........cccccviiiiercee e 7
5.2 DIimensionering av VArMEPUMIPEN . .......couiiirirerrerreeeeeessesiesre s s sseeeseesesse e sne s snenens 9
5.3 DIMeNSIONEriNg aV FESEIVVEAIMIE ......cccoviitiiierieieseeste e e tesre e e e tesre e e e testeesresteesresreeraesresneas 10
5.4 Dimensionering av varmvattenberedare och arbetstankar .............cccccoevvieviiiviinnnnnn, 10
5.5 Dimensionering av varmedistributionSSyStEMEL ............ccvviiririneieeee s 11
6 Berakningar 0Ch OffErter ... 14
7 Kompletterande energiKallor ..o 16
8 1o (=T T o SRRSO 16
7.2 FranluftSVAIMEPUMP......ccoviviieeiieieietee sttt e et ettt e sttt st te s st et se s stetese e ssane 19
7.3 Varmeupptagande Iuftmodul.............ccooiiiiiiiii e 20
7.4 Sammanfattning dver kompletterande energikallor.............cccooeviviiiiiiiccc e, 20
8 RESUITAL ......cuieieiiiice ettt ettt et e st e be et e nre e te e reene e 20
oI BT (U 1 (o] o PSRRI 21
10 Forklaringar och fFOrKOrtNINQAT .........coiiiiiiiiiece e 22
[ L 0] (=T (a1 [OOSR 24
Bilagor

Stomkarta over Skolhusgatan 3-5 Bilaga 1
Fastighetens energicertifikat Bilaga 2
Detaljerad offert 1 Bilaga 3
Detaljerad offert 2 Bilaga 4
Berdkning av inbesparning Vasa Bilaga 5

Berdkning av inbesparning Finland Bilaga 6



1 Inledning

Detta examensarbete &r en undersokning om konvertering fran fjarrvarme till ett billigare
och helst miljovanligare uppvarmningsalternativ. Som det kommer att framga senare i
texten sa ar bergsvarme det alternativ. som vore mest I6nsamt att konvertera till.
Husbolaget for vars rdkning undersokningen &r gjord heter Asunto Oy Antellinpuisto och
ar ett 6- vaningshus med 48 lagenheter. Den uppvarmda ytan uppgar till 4938 m?. Huset &r
byggt ar 1970 och uppvarms idag med fjarrvarme. Energibehovet for uppvarmning av
byggnaden och bruksvattnet uppgick ar 2009 till 811 601 kWh.(Bilaga 2)
Véarmefordelningscentralen belagen i byggnaden  fungerar  ocksd  som
varmefordelningscentral for grannhuset. Undersdkningen gjordes i samarbete med
ingenjorsstuderande Susanne Blomgvist. Detta examensarbete gar djupare in pa problem
som kan uppsta vid konvertering, speciellt dd med tanke pa byggnadens befintliga
radiatorsystem. Det har ocksa lagts mycket tyngd pa dimensionering av

bergsvarmeanlaggningen, bade allmant och for det specifika husbolaget.

2 Syfte

Syftet med denna undersokning var att reda ut om det &r ekonomiskt och tekniskt mojligt

att konvertera fran fjarrvarme till bergvarme for héghusbolaget Antellinpuisto Oy.



3 Allmant om jordvarme

Med bergvarme avser man ett uppvarmningssystem dar solenergi lagrad i berggrunden
anvands for att varma upp byggnaden. De faktorer som mest inverkar pa berggrundens
varmeavgivande egenskaper ar: typ av berggrund, konsistens och grundvattnets rorelser.
Den arliga medeltemperaturen vid markytan i Finland ar ungefar 2 grader varmare an den
arliga medeltemperaturen i luften (Figur 1). Vid ett djup pa 14-15 m ner i berggrunden
stabiliseras temperaturen till 5-6 °C, djupare ner i berggrunden sa hojer den geotermiska
energin temperaturen med ungefar 0,5-1 °C/100 m, detta ger en temperatur pa 6-8 °C pa
200 meters djup, dessa temperaturer varierar beroende pa geografiskt lage. Detta ger ett
specifikt energiuttag pa 130-170 kWh/m/a och ett specifikt effektuttag pa 40-43 W/m for
bergvdrme och motsvarande siffror for ytjordvarme ar: 30-50 kwWh/m/a och 12-15 W/m.
(Juvonen, 2009)

Anvindningen av fornybara energikallor 6kar hela tiden, och med 6kad erfarenhet sa kan
man utnyttja dem allt battre. Jordvarme ar ett bra exempel pa detta, jordvarmen blir allt
populdrare i hela vérlden, som exempel kan ndmnas att totala antalet
jordvarmeanlaggningar i 30 lander har 6kat med 10 % varje ar sedan slutet av 1990-talet.
De flesta av dessa lander ligger i USA eller Europa. Sverige ar det land i Europa som har
flest varmepumpar, bara ar 2006 gjordes 40 000 bergvarmepumpsinstallationer i Sverige.
(Juvonen, 2009)



Figur 1. Den arliga medeltemperaturen i luft (till vanster) och den arliga medeltemperaturen vid markytan(till
hoger) Kalla: (Juvonen, 2009)

3.1 Jordvarmens kollektorsystem

Med hjalp av varmepumpstekniken kan man utnyttja den varmeenergi som finns lagrad i
berggrunden till att under hela aret varma upp byggnaden och det behovliga bruksvattnet.
Det finns tva alternativ att vélja mellan om man vill ha jordvarme. Man kan ta varmeenergi
fran jordytan, ofta kallat ytjordvarme, eller fran berggrunden, ofta kallat bergvarme. Det
forstnamnda utfors enligt foljande: Kollektorslangen gravs ner pa en meters djup, dar den
maximala langden pa en slinga ar 400 meter. Ifall att varmeenergibehovet for byggnaden &r
sa stort att det behdvs mer an en 400 meter slinga laggs flera slingor parallellt. Den
nergravda kollektorslangen upptar dérefter varmeenergi som lagrats vid jordytan. Det
andra alternativet, bergvarme, utfors pa sa vis att man borrar en varmebrunn, med ett djup
pa maximalt 200 meter. Om varmeenergibehovet for byggnaden ar sa stort att det kréavs ett
storre djup an 200 meter borras flera hal bredvid varandra, med minst 15 meter emellan.
Halen kan dock borras narmare varandra ifall man borrar dem i vinkel fran varandra.
Darefter sanks kollektorslangen ner i varmebrunnen varifran den upptar varmeenergi.
Energin transporteras i kollektorslingor vidare till varmepumpen. Bergsvarme &r dyrare att

installera da borrandet &r relativt dyrt, men & andra sidan sa behdvs nastan tre ganger
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langre kollektorslang till jordvarmen for att fa ut samma effekt, da maximalt uttagen effekt
for en varmebrunn &r 40-43 W/m och for jordvarmeslinga 12—15 W/m. Dessutom kan man
ta tillvara den varmeenergi som lagras i sjoar genom att forankra kollektorslangen i
sj0bottnet, men det behandlas inte i detta material. (Juvonen, 2009)

Figur 2. Jordvarmens kollektorsystem: Ytjordvarme(till vanster) och bergsvarme(till hdger). Kalla: Thermia

4 Varmepumpens funktion

Da man inte har nagon direkt nytta av den laga temperaturen pa brinevatskan som pumpas
runt i kollektorslangen sa masta man hoja dess varmeenergi till nadgot anvandbart, detta
gors enligt foljande: Varmepumpen bestar av 4 huvuddelar, fordngare, kompressor,
kondensor och en expansionsventil. Kollektorslingans vétska(brinevétska) som i de flesta
fall bestar av bioetanol (30 %) och rent vatten (70 %), pumpas runt i kollektorslangen déar
den tar upp varmeenergi fran berggrunden, och atervander till pumpen ungefar 4 grader
varmare an da den gick ut frAn pumpen. Brinevatskan kommer tillbaka till pumpen med en
temperatur pd ca. 0-6 °C och moter dar forangaren, i forangaren Gverfors varmen till
koldmediet(vanligast R410A och R407C) som varms upp 6ver sin kokpunkt och forangas.
Kokpunkten for R410A vid normalt tryck ar ungefar -40 °C, om man da hojer trycket sa
kan man flytta kokpunkten, pa sa vis kan man anvanda varmepumpen aven i mycket kallt
klimat. Efter att gasen forangats och kompressorn har hojt trycket och fatt till stand en
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temperaturhojning sa kors koldmediet, i gasform genom kondensorn dar varmen avges till
vattnet som cirkulerar i husets varmesystem, bestdaende av en vattenberedare, radiatorer
och en cirkulationspump, som i sin tur varmer upp hela huset och bruksvattnet. Nar
koldmediet avger varmeenergi sa kyls det ner och atergar till vatskeform, men ar dock
annu under hogt tryck tills det kommer till expansionsventilen dar trycket sjunker,
koldmediet blir ater iskallt och darefter kors samma process igen fran boérjan. Nedan en
bild pa bergvarmepumpens funktionsprincip med mera lattforstaelig bildtext som beskriver
funktionen. (Svepinfo, 2011)

Figur 3. Varmepumpens funktionsprincip Kélla: Thermia

1. En brinevatska pumpas runt i en kollektorslinga och tar upp varmeenergi fran berggrunden

2. Vid forangaren moter den ljumma brinevétskan det iskalla kéldmediet** som cirkulerar i varmepumpen.
Kéldmediet varms da upp tills det forangas.

3. En kompressor hojer darefter trycket pa det nu gasformiga koldmediet. Nar trycket dkar, 6kar ocksa
temperaturen.
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4. Viaen varmevaxlare (kondensor) 6verfors varme fran det heta kéldmediet till husets varmesystem, och i
samband med det sjunker temperaturen och kéldmediet blir till vétska igen.

5. Koldmediet cirkulerar vidare. | expansionsventilen sénks trycket tillbaka, vilket medfor att temperaturen
sjunker till den ursprungliga. Processen borjar om nar kéldmediet ater moter brinevatskan fran
kollektorslingan i punkt 2.

** | dag anvands miljoskonsamma kdéldmedier, till exempel kolvéaten och koldioxid. Tidigare anvandes
freoner. (Thermia, 2011)

For att fa upp bruksvattnet i temperaturer som ar anvandbara sa cirkulerar man vattnet
genom kondensorn flera varv, da varje varv tillfor varmeenergi sa far man snart upp
temperaturen tillrackligt varvid vdrmepumpen kan ta en paus. Hogsta temperaturen man
kommer upp till med varmepumpen ar ungefar +60 °C, beroende pa tillverkare. Den laga
maximala temperaturen kan leda till problem speciellt om det handlar om en konvertering
fran nagot annat system, t.ex. uppvarmning med oljepanna, som har hallit en temperatur pa
+85 °C de kallaste dagarna for att kunna forse byggnaden med tillrécklig varme. Problemet
orsakas av att varmeradiatorerna ofta &r dimensionerade sa att man maste ha hdga
temperaturer nar det ar kallt ute. D& man installerar varmepumpen i ett sadant system bor
man gora noggranna berékningar pa radiatorerna och mojligtvis byta till stérre. Mer om
detta i kapitlet dimensionering. (SULPU, 2011)

5 Dimensionering

Det viktigaste skedet i planeringen av en bergsvarmeanlédggning &r dimensioneringen. En
fel dimensionerad anlaggning blir dyr i drift, slits ut i fortid och kanske inte klarar av att
forse byggnaden med varme. Om anlaggningen ar 6verdimensionerad sa gar varmepumpen
ofta och med korta drifttider, vilket innebar att den gar langre tider med samre
verkningsgrad. Varmepumpen nar sin maximala verkningsgrad inom 1-5 minuter efter
start, detta beror pa kéldmediet, kompressorns tryck och cirkulationen. Frekventa starter
leder till att varmepumpen slits ut snabbt samt att man inte far samma verkningsgrad ur
anlaggningen. En underdimensionerad anldggning innebdr att det finns stor risk att
temperaturen i borrhalet sjunker, vilket kan leda till att borrhalet isar igen och darmed

sjunker energiavgivningen. Dessutom sa gar varmepumpen i varsta fall oavbrutet,
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rekommenderade antal drifttimmar for en bergsvarmepump ar 3500 — 4000 h/ar. (SULPU,
2011)

| dimensioneringen av en bergsvarmeanlaggning ingar fem egentliga delar: dimensionering
av borrhalen, dimensionering av varmepumpen, dimensionering av reservvarme,
dimensionering av beredare samt arbetstankar och dimensionering av det vdrmeavgivande

systemet (radiatorer, golvvarmeslingor). (Personligt samtal, IVT Pohjanmaa, 13.01.2011)

5.1 Dimensionering av borrhal
Dimensionering av borrhal utfors enligt foljande:

Man beraknar eller mater upp varmeenergin som byggnaden férbrukar under ett ars tid.
Detta bor goras under flera ar for att fa ett tillforlitligt resultat pa grund av att
utetemperaturen kan variera ratt mycket fran ar till ar. | praktiken gors detta enkelt om man
har oljeuppvarmning, da for man register over oljeforbrukningen och beraknar darifran den
totala energiatgangen i kWh. Om man har fjarrvarme sa fors ett automatiskt register som
man kan fa av sin fjarrvarmeleverantér. Man kan dimensionera borrhalet enligt féljande:
(Personligt samtal med bergvarmeexpert Anders Thors, Ingenjorsbyra Polypoint
14.03.2011).

1. Varmeenergi som fas ur borrhalet, Qporrmal i Kilowattimmar (kwWh)

1
=d ibehov(kWh)- (1 ———— 11
Qborrhal arsenergibe OV( ) ( COP) ( )

COP = varmepumpens verkningsgrad, normalt runt 3 (se kapitlet 10 fér noggrannare
forklaring)



2. Borrhalets djup Lporrar i meter (m)

kWh
Qborrhél a

I‘borrh:‘il Y
140 L\Nh

m-a

(1.2)

Om man med dessa ekvationer berdknar det erforderliga borrdjupet for hdghusbolaget

Antellinpuisto Oy sa far man fram féljande:

kWh

1 kWh
Opopar = 811601 == (1 =) = 541067
a

a

541607 kwh

a
, = ———2 =3865m
borrhal
140 kWh

m-a

L

Dé den maximala langden pa ett borrhal ar 200 m sa blir antalet borrhal:

_3805m o 3horrhal

200
borrhal

Detta stdimmer relativt bra 6verens med offerter som begarts for projektet. (Bilaga 3 och 4)



5.2 Dimensionering av varmepumpen

Dimensionering av varmepumpen kan goras pa tva olika satt:

1. Anlaggningen dimensioneras sa att den tacker hela det maximala effektbehovet.

2. Anldggningen dimensioneras for att tdcka 50-80 % av det maximala effektbehovet.
Detta leder till att 85-99 % av det arliga varmeenergibehovet tacks. Resten av
varmeenergibehovet tillgodoses lampligen med en eller flera elpannor som far

arbeta da det ar valdigt kallt utomhus.

Det senare namnda sattet ar att rekommendera da en varmepump dimensionerad for att
tacka en viss procent av effektbehovet, gar langre tider med hogre verkningsgrad an en
varmepump som &r dimensionerad for att klara av toppeffektbehovet som uppkommer
under arets kallaste dagar. Under dessa kalla dagar nar varmepumpen i fall 2 inte klarar av
att leverera erforderlig effekt s kopplas elpannan in och tillgodoser effektbehovet. Pa
arsbasis ar de dagar som ar sa kalla att man behdver ta hjalp av elpannan for att fa den
extra varmeenergi som kravs for att halla byggnadens innetemperatur pa en tillracklig niva
sa fa, att den energi som gar at till elpannan bara blir en brakdel av den extra energi som en
storre varmepump dimensionerad for toppeffektbehovet skulle krdva. En varmepump
dimensionerad enligt fall 2 ger alltsd en hogre verkningsgrad och slits mindre da antalet
starter och stopper ar farre &n vid en varmepump dimensionerad enligt fall 1. (Perald,
2009)

Vid val av varmepump kan man folja en tumregel som séger att vdrmepumpen boér vara 10
kW per 200 m borrhal, i fallet Antellinpuisto blir d& varmepumparnas totaleffekt 19,3 - 10
kW = 193 kW. Detta &r en grov tumregel som stdammer béttre i vissa sammanhang, men det
ar den enda berdkningsgrund som stod att finna. Alla varmepumpstillverkare har egna
dimensioneringsprogram som beraknar bade borrhalets djup, varmepumpens storlek, samt
alla detaljer som kan téankas behdvas, utgaende fran tidigare arsenergiférbrukning eller vid
fall av nybyggnad gors en uppskattning pa arsforbrukningen utgaende fran husets storlek,
geografiska placering och typ av isolering med mera. (Personligt samtal med Jorgen
Grankulla, Techeat 20.03.2011)
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5.3 Dimensionering av reservvarme

Reservvarme behdver man dimensionera skilt vid storre anldggningar och vanligast &r att
man sétter in en eller flera elpannor. Vid mindre anldggningar ar elstavarna ofta inbyggda i
varmepumpen, pa sa vis behdver man ju inte dimensionera dem skilt. Elpannorna
dimensioneras sa att de kan ticka det resterande energibehovet nar byggnaden kraver sin
maximala varmeenergi, for att vara pa sakra sidan sa éverdimensioneras ofta elpannorna.
Man kan gora en grov berékning enligt foljande. (Personligt samtal, IVT Pohjanmaa,
13.01.2011)

Varmepumparnas totaleffekt Pv, som i detta fall har berédknats till 193 kW tacker 50-80 %
av maximala effektbehovet, de resterande 20-50 % maste ju tillgodoses med annan

varmekalla(Pel), fran detta far vi:

])elpannor = PV ’ 0925 (13)
Py = 193K 0,25 = 48 25k

Detta ger att vi bor ha elpannor med sammanlagd effekt pa 48,25 kW

5.4 Dimensionering av varmvattenberedare och arbetstankar

Nésta steg i dimensioneringen &r att dimensionera varmvattenberedare och arbetstankar,
dessa dimensioneras enligt varmvattenforbrukning (bruksvatten) och det behov som
uppvarmningssystemet har. Faktorer som inverkar pa dessa ar ju forstas antalet personer i
byggnaden, byggnadens anvandningsandamal, finns det t.ex. restaurang i byggnaden sa ar
bruksvattenbehovet storre. Andra saker som hojer bruksvattenbehovet ar simbassanger,
bubbelpoler, stora badkar och sa vidare. Det ar mycket viktigt att ga igenom alla
forbrukningspunkter och ta med dem i berékningarna ndr man dimensionerar

vattenberedare och arbetstankar. (Personligt samtal, IVT Pohjanmaa 13.01.2011)
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5.5 Dimensionering av varmedistributionssystemet

Det sista steget i dimensioneringen &r att dimensionera varmedistributionssystemet, oftast
vattenburna radiatorer eller vattenburen golvvarme. Det mest ekonomiska och bést
fungerande system vid bergvarmetillampningar &ar vattenburen golvvarme. Fordelarna med
vattenburen golvvarme &r bland annat den laga framledningstemperaturen(35-40 °C), som
ar en foljd av att man har en sa stor varmeavgivande yta. Varmepumpen ar den enda
varmekalla som far hogre verkningsgrad ju lagre temperaturer den arbetar i. (SULPU,
2011)

Vattenburet radiatorsystem &r ett av de vanligaste varmedistributionssystemen i Finland.
Det viktiga vid dimensionering av ett nytt radiatorsystem i samband med varmepump, ar
att dimensionera ett lagtempererat radiatorsystem. Det vill sdga ett system som klarar av att
forse byggnaden med tillracklig varme men &nda halla en framledningstemperatur pa under
55 °C. Man pratar ofta om radiatorsystemets nyckeltal. Vid lagtempererade system &r det
ofta 55/45 eller ibland lagre, vilket betyder att vid DUT (Dimensionerande Ute
Temperatur), som ar den kallaste temperaturen pa aret, for Vasa ar DUT -28 °C (IVT:s
dimensioneringsprogram) klarar uppvarmningssystemet av att halla byggnaden uppvarmd
med en arbetstemperatur pa hogst 55 °C. En faktor som man kan paverka for att fa ner
arbetstemperaturen ar radiatorernas storlek. Det vill sdga varmeavgivande ytan, ju storre
yta desto lagre arbetstemperatur behdvs. En annan sak som bor beaktas ar hur radiatorerna
ar kopplade. Det finns tva egentliga satt att koppla radiatorerna, seriekoppling och
parallellkoppling. Vid seriekoppling sjunker temperaturen foér varje radiator. Detta
kompenseras ofta med storre radiatorer i slutet av slingan. Om denna koppling anvénds ar
det svart att fa ner arbetstemperaturen till under 55°C. Darfor ar det mest lampade
kopplingssattet vid bergvarmetillampningar parallellkoppling, dar
framledningstemperaturen i princip ar densamma fram till varje enskild radiator, da ar det

enklare att fa ner arbetstemperaturen genom att installera storre radiatorer. (SULPU, 2011)

Vid konvertering fran ett hogtempererat  system(fjarrvarme, oljepanna) till
bergvarmesystem ar det ytterst viktigt att man tar reda pa det gamla systemets nyckeltal
som normalt &r 70/40 eller 80/60. Detta tycks vara en sak som de flesta lamnar bort nér de

dimensionerar bergvarmesystemet. Berdkningarna som kommer nedan visar att det ar
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ytterst vésentligt att beakta detta vid dimensioneringen. | hus byggda fére 1960 ar
radiatorerna ofta 6verdimensionerade, sa i dessa fall borde det inte vara nagra problem att
installera varmepumpssystem, men i hus byggda pa 1960- och 1970-talet ar radiatorerna
ofta sma och darfor kraver de hogre arbetstemperaturer. Det finns dock undantag fran
dessa, sa varje projekt bor undersokas enskilt. Nyckeltalen finns oftast inskrivna pa VVS-
ritningarna éver huset, darifran hittas ocksa DUT. Ifall man inte kan finna dessa tal sa kan
man mata temperaturen som gar ut fran varmecentralen nar det ar som kallast ute, pa sa vis
far man fram nyckeltalen. Nackdelen med detta ar att man endast kan gora detta under den
kallaste arstiden. Ett annat satt ar att mata ytan pa radiatorerna och jamfora med utrymmets
behov av varmeeffekt. Nu foljer berakningar pa hur mycket arbetstemperaturen faktiskt

inverkar.

Som exempel tas ett gammalt hus pa vilket skall goras en konvertering fran uppvarmning
med oljepanna till varmepumpsuppvarmning. Radiatorsystemet l&mnas kvar och man

installerar en varmepump.

Det gamla systemets nyckeltal & 80/60. Varmepumpens nyckeltal ar 55/45. Utrymmets
behov av uppvarmningseffekt ar 1000 W. Vid dimensionering av radiatorsystem anvands

dvre temperaturen, sa forst beraknas skillnaden i 6vre temperatur vid de olika nyckeltalen.

Det gamla systemets 6vre temperatur:

80 +60

gammal

At —20 =50°C (1.4)

Det nya systemets Gvre temperatur:

55+45
At

~20=30°C (1.4)
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Som det framkommer ur dessa berakningar &r skillnaden i 6vre temperatur 20 °C, sa det ar
sjalvklart att man for att fa fram samma effekt behover storre yta pa radiatorerna i det nya

systemet.

Vilken storlek pa radiatorn bor valjas ur 80/60 tabellen for att fa uppvarmningseffekten att
stanna pa 1000W dven med nyckeltalet 55/45?

Atgamma/ .
q)rad = Atﬂy ’ })radiator (15)

50\
o) =(%) 1000 =1943W

rad

Faktorn 1,3 i formeln &r vdrmeavgivningsexponenten.

Berdkningarna visar tydligt att &ndringen i nyckeltalet nastan fordubblar den behovliga
varmeavgivande ytan. En annan sak som som paverkas av andrat nyckeltal &ar volymflodet i
radiatorslingan/slingorna. P4 grund av detta bor man granska radiatorslingornas
dimensioner, cirkulationspumpens hastighet bor andras och sd vidare. Nu foljer ett

exempel pa hur man kan berékna volymflodet.

Byggnadens behov av uppvarmningeffekt ar 12 kW och da far man med det gamla

systemet ett volymflode pa:

12kW dm’

_ _o, (1.6)
1- 4,2+ (80 — 60) s

q,

Motsvarande med det nya nyckeltalet:
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3
_ 12k _ 020
1- 4,2 (55 — 45) P

qv2

Da volymflodet paverkar tryckfallet kan det uppstd problem i samband med forhojt
volymfléde och man kan tvingas byta ut hela radiatorslingans rorpaket, som exempel kan
namnas att vid ett flode p 0,14 dm*/s och en rérdimension pd DN25 &r tryckfallet 35Pa/m.
Om volymflédet hjs till 0,29 dm*/s och man har kvar samma dimension p& réren s& blir
tryckfallet 120 Pa/m. Ifall tryckfallet inte blir alltfor hogt kan man atgarda genom att
justera in cirkulationspumpen och genom att strypa volymflddet till de radiatorer som ger
for mycket varme, samt se till att man far ett fritt flode till de radiatorer som inte riktigt
Klarar av att ge tillracklig varme.

Om volymfladet blir alltfor stort sa bor man byta ut rérsystemet i hela byggnaden, vilket ar
en kostsam atgard. (SULPU, hamtat 13.01.2011)

6 Berakningar och offerter

Nu foljer lite berakningar pa den ekonomiska delen. Om man utgar fran offerten fran IVT
sa skulle investeringen uppga till 232 719,00 €. Besparingen per ar enligt IVT:s program
skulle vara 20 197,00 €. Med dessa tal skulle tillbakabetalningen ske pa 11,5 ar. Men da
har man inte beaktat eventuella 1an och inte heller forvantad prishdjning pa energi. Vasa
har ratt sa billig fjarrvarme jamfort med ovriga Finland. | Vasa kostar fjarrvarmen 46,40
€/MWh for hoghus 1 klass IV, medan medelpriset i landet ar 62,87 €/MWh
(Energiateollisuus Ry, Kaukolampd), prisuppgifter 1.1.2010. Med tanke pa detta kan man

vanta sig att fjarrvarmepriset kommer att stiga ratt sa kraftigt under de kommande aren,
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speciellt da fjarrvarmepriset steg i medeltal i hela landet under en halvarsperiod i slutet av

2010 med 12,3 %, en mycket stor héjning. (Energiateollisuus Ry, 2010)

Berakningar har gjorts pa en femtonarsperiod bade med priset pa fjarrvarme i Vasa och
med medelpriset pa fjarrvarme i Finland som grund, COP som anvants ar 3. Energipriserna
pa bade fjarrvarme och el antas stiga 4 % per ar, vilket ar forsiktigt raknat. (Se bilagorna 5
och 6)

Berdkningen med fjarrvarmepriset i Vasa som grund gav foljande resultat:
Kostnad for uppvarmning med fjarrvarme totalt 2011-2025: 883 250,75 €
Kostnad for uppvarmning med varmepump totalt 2011-2025: 595 876,00 €
Differens totalt 2011-2025: 287 374,75 €

Investering totalt: 232 719,00 €

Berakningen med medelpriset pa fjarrvarme i Finland som grund gav foljande resultat:
Kostnad for uppvarmning med fjarrvarme totalt 2011-2025: 1 147 332,16 €

Kostnad for uppvarmning med védrmepump totalt 2011-2025: 595 876,00 €

Differens totalt 2011-2025: 551 456,16 €

Investering totalt: 232 719,00 €

Som det framgar av berakningarna ar fjarrvarmepriset av stor betydelse nar man jamfor
inbesparning. Detta kan ges som argument till att det i Vasa annu inte blivit sa populart att
byta bort fjarrvarmen till forman for bergvarme, vilket det &r i stader med hogre pris pa

fjarrvarmen.
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7 Kompletterande energikallor

En varmepumpsanlaggning kan kompletteras med andra energikéllor, har féljer nagra
exempel pa dylika. Kompletterade energikallor rekommenderas speciellt i de fall dar

borrhalen underdimensionerats. (Kjellsson, 2004)

7.1 Solenergi

Som kompletterande energikélla kan man anvdnda solpaneler, dessa bor dock vara
vattenburna solpaneler. Det har gjorts en del undersékningar om kombinationen
solfangare/bergvarmepump, de tidigaste redan i slutet av 1970-talet. Resultaten fran
undersokningarna visar oftast att de olika systemen &ar sa komplexa och olika att det ar
svart att tillampa systemen och fa samma resultat i andra foérhallanden nar klimatet och
ovriga forhallanden andrar. Kjellsson (2004) skriver: “Att kombinera solfangare med
bergvarmepump ger mojlighet till olika systemldsningar som kan anpassas till skilda

forutsdttningar och applikationer.”

Nar man anvander solfdngare och varmepump i samma system ger man dem nya
forutsattningar till drift vilka hojer verkningsgraden for bade solfangarna och
varmepumpen. Solfangarna i ett kombisystem producerar anvandbar energi vid lagre
temperaturer an en normal ensamstdende solfangare. Pa grund av detta hojs
verkningsgraden da man far minskade varmeforluster, langre driftstid, lagre
instralningsnivaer blir mgjliga att utnyttja och man kan lagra en del av extra energin genom
att pumpa varme tillbaka till borrhalet. Verkningsgraden pa varmepumpen kan hdjas
genom att hoja temperaturen pa forangaren med hjalp av solvarmen. Dessutom sa kan
solvarmen avlasta varmepumpen under sommarmanaderna da bara uppvarmning av
bruksvatten ar nodvandigt, vilket ar perioden da varmepumpen gar med samst

verkningsgrad.
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Vidare skriver Kjellsson: “Férdelarna med en kombination av solfangare och
bergvarmepump ar manga och av olika slag, beroende pa vilken typ av solfangare som

anvdnds och hur styrningen av systemet dr utformat.”

En av dessa fordelar ar att under sommarmanaderna kan allt bruksvatten varmas upp med
solvarme och pa sa vis undviker man att varmepumpen kors igang. Detta ar fordelaktigt da
varmepumpen for att producera endast varmvatten gar i korta perioder men ofta. En
varmepump skall ju ga langre perioder och sallan for att ha hog verkningsgrad. | och med
att varmepumpen inte kors sa aterladdas borrhalet naturligt fran omgivningen da man inte

behover ta ut nagon energi ur det. (Kjellsson, 2004)

| kombinationer med solfangare och varmepumpar ar det viktigaste att fa en optimal
styrning och att fa systemen att samverka. Detta gors i grova drag enligt foljande:

Nar solfangaren producerar sin hdgsta temperatur varmer man upp bruksvattnet direkt. Ifall
bruksvattnet natt tillracklig temperatur eller ifall solfangarens producerade temperatur &r
for lag for att ge nagon varme till bruksvattnet kor man véarmen i byggnadens
uppvarmningssystem i stéllet. Ifall byggnaden inte behdver ndgon extra varme eller den
producerade temperaturen ar for 1ag sa kan man i stéllet kéra varmen till férangaren som
vid forhojd temperatur ger vdrmepumpen en hdgre verkningsgrad. Om man inte heller har
har nagot behov kor man solvdrmen ner i borrhalet for att “ladda” det. Slutsatser man kan
dra ar att kombinationen solfangare/bergvarmepump i teorin borde fungera utmarkt,
undersokningar visar dock att resultatet av att kombinera de tvd kan ha varierande
framgang. Nyckeln till ett bra resultat ar att optimera styrsystemet for anlaggningen.
(Kjellsson, 2004)

Kjellsson har i sin avhandling ett antal referenser pa kombinationsanlaggningar, har foljer

direkta citat ur avhandlingen.
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“Tva projekt fran Osterrike med kombinationen solfangare och bergvarmepump redovisar
verkliga utfall och energibalanser. Ett projekt i Klagenfurt best&r av en villa med 218 m?
bostadsyta, 20 m* solf&ngare och 1 m® varmelager, kopplade till en bergvarmepump. For
1994 var varmebehovet for huset, inklusive tappvarmvatten ca 17 100 kWh.
Solvarmeanlaggningen producerade ca 5 000 kWh, ca 8 400 kWh hamtades ur marken
med varmepumpen och ca 3 700 kWh (22 %) el anvandes av varmepumpen (Faninger
1999).

Ett annat projekt i Linz redovisas kortfattat for 1996. Det ar ett flerfamiljshus med 9
lagenheter i Okopark Linz med ca 490 m2 bostadsyta, kopplade till bergvarmepump och
solvarmesystem. | detta projekt redovisas elbehovet till endast 9 % av arsbehovet for
uppvarmning och tappvarmvatten, resten kommer fran solfangare och bergvarme fran

vdarmepumpen (Faninger 1999)”.

Utgaende fran dessa siffror kan man latt dra slutsatsen att kombinationen bergvarme och
solfangare ar fordelaktig, bade ekonomiskt och ur miljoperspektiv. Men riktigt sa enkelt ar
det inte da klimatet i Finland inte motsvarar klimatet i Osterrike. Ifall man valjer att
komplettera bergvarmesystemet med solfangare sa kravs noggranna forundersokningar.
Sammanfattningsvis kan sagas att solfangaren hojer bergvarmepumpens arsverkningsgrad
(SPF, Seasonal Performance Factor), vilket ju ger en storre besparing &n man skulle fa med
en anldaggning utan solfangare. Denna besparning ar dock svar att berakna da det finns sa

manga aspekter som paverkar resultatet. Figur 4. visar hur ett kombisystem kan vara

uppbyggt.
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Varmvatten
F 3
| Kallvatten
-

Markvirmevixlare i borrhal

Figur 4. Kombisystem dar solfangarna kan varma bruksvattnet, det varmeavgivande systemet, forangaren
eller borrhalet. Kalla: (Kjellsson E. 2004)

7.2 Franluftsvarmepump

For att franluftsvarmepumpen skall fungera kravs att byggnaden har ett mekaniskt
ventilationssystem, vilket Antellinpuisto har. Franluftsvarmepumpen anvénds vanligen for
att varma upp bruksvattnet, men kan ocksa anvéandas for att varma upp bade byggnaden
och bruksvattnet. Eftersom franluftsvarmepumpen har lagre verkningsgrad &n
bergvarmepumpen sa vinner man inget pa att installera ett skilt system med
franluftsvarmepump. Daremot sa har NIBE tagit fram en franluftsmodul som ar avsedd att
implementeras med bergvarmesystemet. Den anvands for att hoja temperaturen pa
forangaren i bergvarmepumpen som pa sa vis far hogre verkningsgrad. Nar varmepumpen
inte ar i drift kan man kora franluftsmodulen for att ladda borrhalet. (Nibe, hamtat
13.03.2011)
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Man bor beakta att franluftsmodulen forbrukar elenergi da den ar i drift, darfor ar

komplettering med franluftsvarme inte lika effektivt som att komplettera med solenergi.

7.3 Véarmeupptagande luftmodul

Nibe har ocksa tagit fram en luftmodul, AMB 30, som utnyttjar utomhusluften for att
producera energi, vilket betyder att den inte belastar borrhalen. AMB 30 fungerar i princip
som en varmevéxlare som vaxlar uteluftens energi till ett brinesystem med hjélp av en
flakt. Denna modul rekommenderas speciellt i fall dar det visat sig att borrhalen
underdimensionerats. (Nibe, hamtat 13.03.2011)

7.4 Sammanfattning 6ver kompletterande energikallor

Sammanfattningsvis kan sdgas att den kompletterande energikélla som &r mest miljovanlig
och ekonomiskt forsvarbar &r solenergi, da@ man bara behover tillféra energi till
cirkulationspumpar och styrsystemet. De andra energikéllorna som har behandlats i detta
material behdver ju tillford elenergi for att fungera, de har dessutom l&gre verkningsgrad
an bergvarmepumpen, darfor anvands de framst som komplement i de fall da borrhalen

underdimensionerats.

8 Resultat

En konvertering fran fjarrvarme till bergvarme ar bade tekniskt och ekonomiskt majlig, till
och med fordelaktig, ytterligare undersokning rekommenderas dock att utfors pa

radiatorsystemet, se kapitel 5.5.
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Ett bergvarmesystem rekommenderas for hoéghusbolaget Antellinpuisto med féljande

motiveringar:

Ett miljovanligare alternativ &n fjarrvdrmen, bergvarme har bevisats vara den
uppvarmningsform som har minst paverkan pa véxthuseffekten (Nibe, 13.03.2011)
Aterbetalningstiden &r relativt kort, beroende pé& hur prishéjningar pé energi uppskattats far
man en aterbetalningstid pa 8-12 ar.

Under en 15-arsperiod far Antellinpuisto Oy 54 655,75 € “tillgodo”, det vill sdga
investeringen dr bortbetald och man har betalat 54 655,75 € mindre f6r uppvdrmningen 4n
man skulle ha betalat om man fortsatt med fjarrvarme. Motsvarande siffror skulle vara 318

737,16 € om man utgér frén medelpriset pa fjarrvarme i Finland. (Bilagorna 5 och 6)

Man ér inte langre beroende av en enda leverantér som man ar med fjarrvarmen.

O Diskussion

For att fa annu kortare betalningstid s rekommenderas att forfragan gors till grannbolaget,
med vilka Antellinpuisto delar vdrmecentral, om de vill vara delaktiga i projektet. Detta
skulle ge en kortare betalningstid i och med att nar den arliga totala energiférbrukningen

stiger sa stiger inbesparningen enligt foljande exempel:

10000kWh- 0,045i —10000kWh- 0,3333- 0,1 li =83,37€
kWh kWh

20000kWh- 0,045i —20000kWh- 0,3333- 0,1 1i =166,74 €
kWh kWh



22

Fran detta ser vi att besparningen stiger med dubbelt (166,74 € /83,37 € = 2) da
energiforbrukningen stiger med dubbelt, detta foljer en linjar kurva. Faktorn 0,3333 i
formeln &r den del tillférd energi som behdvs da COP- vardet ar 3, resten fas gratis ur
berggrunden.

Det som har noterats speciellt med denna undersokning &r att det inte finns tillracklig
sakkunskap bland varmepumpsinstallatorerna i nejden. Som exempel kan ndmnas att man
aldrig kommenterade problemet med radiatorerna vid en konvertering. Dessutom var det
manga som inte vagade sig pa att rakna offerter pa ett sa stort projekt som Antellinpuisto.
Med detta som bakgrund kan man anta att det finns ett tomrum att fylla n&r det kommer till

att berakna storre varmepumpsanléggningar i nejden.

Enligt gamla berdkningsformler for borrdjup sa anvéands oftast ett specifikt energiuttag pa
50 kWh per meter och ar som grund. Detta géaller om man dimensionerar med sa kallad

torrt borrhal. Det som anvands vid dimensionering idag &r 130-170 kWh per meter och ar.

10 Forklaringar och forkortningar

COP = Coefficient Of Performance = anger forhallandet mellan den energi som

varmepumpen avger och den energi den férbrukar, &r normalt runt 3.

SPF = Seasonal Performance Factor = anger arsverkningsgraden pa varmepumpen.
DN25 = Ror med nominell diameter 25mm, (inre matt)

Nedan symbolforklaringar for figur 4. (Kjellsson E. 2004)
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Bilaga 2(1/2)

ENERGICERTIFIKAT
I

Byggnad
Typ av byggnad: Flervaningsbostadshus (fler Byggnadsar: 1970

an 6 bostader) Byggnadsbeteckning:  905-002-2007-0002-0
Adress: As Oy Antellinpuisto

Skolhusgatan 3-5

Energicertifikatet har utfardats som en del av ett disponentintyg.

Energicertifikatet grundar sig pé uppgifter om den faktiska energiférbukningen under aret: 2009

EP-virde Lag férbrukning EP-klass
-100

101 - 120

121 - 140

141 - 180

181 - 230

231 - 280

281 -

Hig farbrukning

Byggnadens energiprestandavirde (EP-varde, kWhl'brm*.-'ér]:

Skala for klassificering av energiprestanda: Stora bostadshus

EmﬁmﬁﬁmtbﬁempihgmmmbaﬁﬁmﬁrbmladH{ﬂ?ﬂmm miljgministeriets forordning om energicertifilkat
farbyggnader som givits 18.6.2007. Detta enengicertifikat motsvarar blankett 3 i forodningen.
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BYGGNADENS ENERGIFORBRUKNING
Berdkning av enregiprestandavarde
Farbrukning av uppvarmningsenergi 811 601 KWhiar
Farbrukning av fastighetsel 45 200 kKWhiar
Firbrukning av kylenergi 0 kWhiar
Totalt 856 801 KWhiar
Byggnadens brutinarea 4 938 brm* i
Byggnadens energiprestandavarde 174 KWh/brm*/ar
Den faktiska forbrukningen av energi och vatten
Firbrukningsslag Farbrukning Enhet Ar
Uppvarmningsenergi
Firmvarme 723 000 |KWh 2009
Fastighetsel

Uppmétt fastighetsel 45 200 KWh 2009
Kylenergi

Fidrrkyining 0 KWh

Elférbrukning for kyining 0 kKWh
Vattenforbrukning

Total vattenforbrukning 4 900 nr 2009

Farbrukning av varmt nr

bruksvatten

Omvandling av faktisk forbrukning for berakning av energiprestandavarde

Jamforelseort: Vasa

Graddagstalet pa jmforelseorten under ett normalar: 4588
Arets 2000 graddagstal pa jamfirelseorien: 4326
Lokala korrigeringskoefficienten for Jyvaskyla k2 1.08 (Vasa)
Verkningsgraden for varmeproduktionssystemet: 1

Energifdrbrukning av varmt bruksvatten: 0,4 m3 * 4900 m3 * 58 kWh/ar = 113680 kWh/ar
Yameenerqgi forbrukning:
1,08 * (4588/4326) * ([723000 KWh + 0 KW] - 113680 kWh) +113680 KWh = 811601 kWh/ar

Byggnadens inomhusklimat samt ventilations- och uppvarmningssystem

Sjalvdragsventilation Uteluftsventiler
Mekanisk franluftventilation X Filtrering av tilluften
Mekanisk tilllufi- och franluftventilation Varmeatervinning
YVamedistributionssatt Vattenburen radiatorvarme Kyining

Ventilationens luftfidden har uppmatts och konstaterats vara tillcickliga ar -
Ventilationssystemet har rengjorts och balanserats ar -
Kylanordningamas skick och energiprestanda har balanserats ar -

Uppvarmningssystemet har balanserats ar |:|




Bilaga 3

Offert 1

IVT Greenline HE D43 64 270,0€
5 st IVT Greenline HE D43 viarmepump

Arbetstank 500 liter utan slinga 795,0€
Beredare 750 liter 13 400,0 €
4 st beredare med fyra slingor

Borrning av energibrunn 67 320,0€
Borrhal 17 x 200 meter

Tillkommer +46 €/m rdrdrivning

Kollektor i energibrunnen 31 280,0€
Varmekilla och installering i energibrunnen

Kollektor in till fastigheten 6 440,0 €
Rér och vitska mellan energibrunn och virmecentral

Monteringstillbehar 20 000,0 €
Montering 21 000,0€
Gravarbeten 4 300,0€
Elpanna 26 kW 3914,0€
2 st elpannor

Offereras totalt 232 719,0€

Inklusive 23 % moms



Offert 2

Bilaga 4

Nibe 1330
4 st Nibe 1330 60 kW vErmepump

Elpanna 70 kW
1 st elpannor

Beredare VPA
3 st VPA 450/300

Ouhman varmeautomatik

Cirkulationspump

Monteringstillbehdr

Montering Totalt: 98 257,0 €
Energibrunn 134 400,0 €
Borrhal 24 x 200 meter

Offereras totalt 232 657,0£€

Inklusive 23 % moms
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