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1 INLEDNING

| dagens lage da byggnader isoleras allt mera minskar byggnadens uppvarmningsbehov
medan varmvattenproduktionens andel 6kar. Det medfor att I0sningar till att effektivt

kunna varma varmvattnet blir allt viktigare.

Véarmepumpsystem ar populart satt att varma upp bade byggnaden och varmvattnet.
Fordelen med att anvénda ett varmepumpsystem &r att den kopta energin minskar och
istallet anvénds energi som finns lagrad i en varmekalla t.ex berggrunden. Principen for
varmepumpens uppbyggnad ser oftast ut pa samma satt, men varianter existerar. Detta
examensarbete fokuserar pa varianten med en tillaggs kondensor. Tillaggs kondensorn

kallas for hetgasvaxlare och anvénds framst till produktionen av varmvatten.

| detta arbete kommer fastighetsvarmepumpar att spela en stor roll. Mindre varmepumpar,
under 20 kW, &r oftast kompletta och méjligheterna ar att valja mellan olika varmepumpar
samt varmvattentankar. Till skillnad fran sma varmepumpar som har det mesta integrerat
innanfor varmepumpsholjet sa har fastighetsvarmepumpar sjalva kompressorkretsen,
anslutningar till varmekalla och véarmesystem, styrningen och i vissa fall &ven
cirkulationspumpar i samma enhet. En varmepumpsanlaggning for en fastighet har alltsa

mera valmajligheter till hur ett varmepumpsystem kan byggas.

Examensarbetet ir ett bestillningsjobb frin Max’s Energy Oy och resultatet fran detta
examensarbete kommer foretaget att ta i beaktande vid framtida planeringar. Arbetet
forvantas ge ett resultat dar det framkommer hur effektiv hetgasvéxlaren &r och i vilka
situationer den lampar sig bést.

2 VARMEKALLA

Vérmekaélla ar det bransle eller den kalla som huvudsakligen anvéands for en byggnads
uppvarmning. Olja, el och jordvarme ar exempel pa olika varmekallor som anvands i
byggnader och flera varmekéllor kan kombineras till ett sakallat hybridsystem for

uppvarmningen.



Jordvarmen som varmekalla har i Finland blivit allt vanligare med aren och framforallt i
nybyggda egnahemshus. Fran ar 1995 till 2015 har jordvarmen stigit fran 0,7 % till 37,5
% som huvudsaklig varmekalla i nybyggda egnahemshus och ar 2017 valdes jordvarmen
I 52 % av de nybyggda egnahemshusen. | Finland pratar man om jordvdrme som ett
samlingsbegrepp, dit bade markvarme, bergvarme och sjévarme hor, till skillnad fran
Sverige dar jordvarme ar detsamma som markvarme. (Statistikcentralen, 2016), (Suomi
rakentaa, 2018)

Skillnaden mellan de olika varianter av jordvarme &r att varmekéllans temperaturer ser
lite olika ut pa arsniva. Bergvarmen haller mest stabila temperaturer aret runt medan

mark- och sjévarme paverkas av utetemperaturen.

2.1 Energibrunn

Ett bergvarmesystem kréaver energibrunnar for att ta tillvara varmeenergi. Energibrunnen
lagrar passivt sin energi till storsta delen fran direkt solstralning och djupare ner i marken
tillkommer det dven en geotermisk gradient som endast har en liten inverkan pa den

tillgangliga energimangden. (Aittoméki, 2012)

Temperaturen i marken paverkas av luftens medeltemperatur och ner till ca 16 m varierar
temperaturerna beroende pa den aktuella utetemperaturen, dar narmast ytan ar variationen
som haogst enligt figur 1. Vid 16 m djup ar temperaturen ungefar densamma som arliga
medeltemperaturen for markytan och da man gar djupare ner i marken/berggrunden okar
temperaturen med ett genomsnitt pa 0,5-1 °C/100 m. Vid 300 m djup ar temperaturerna
mellan 6,5 och 9 °C. (Leppaharju, 2008)



Temperatur (°C)

Djup (m)

Figur 1. Markens temperatur beroende av arstid. (Leppaharju, 2008)

2.2 Energiupptagning

Energimangden som kan tas tillvara ur en energibrunn varierar mycket fran plats till plats.
Faktorer som inverkar kan inte fOrutsiagas pa forhand och darfor berdknas
energitillgdngen pa en ungefarlig mangd. Nagra av de faktorer som inverkar ar
grundvattennivan, grundvattenstrommningar, bergsorten m.m. Fran en energibrunn
raknar man med att utvinna mellan 80-150 kWh/m energi om aret och en effekt som kan
beréknas enligt formel 2.1. (Aittomaki, 2012)

Den momentara effektuttaget ur varmekéllan kan beréknas enligt formel 2.1. (Bjork et al.
2013)

iy = 7 @)
dar
Qkp belastningskomponent for en kort period, W/m
ATy, temperaturskillnaden mellan borrhalsvagg och kollektorvatska, K
Rykp varmemotstand mellan ostort berg och borrhal, ca 0,1 Km/W
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Om allt for hOoga effekter tas ur berget under langre perioder, sjunker dess temperatur som
till foljd har en negativ inverkan pd varmepumpens verkningsgrad. Den maximala
effekten som kan tas ut ur berget ligger mellan 40 och 50 W/m (Leppaharju, 2008). Det

skulle ge en temperaturskillnad ATy, pa ca 4-5 °C.

Vid dimensionering av antalet borrmetrar till ett projekt beaktar man det aktiva djupet.
Det aktiva djupet i en energibrunn dr den del av kollektor som ligger under
grundvattennivan. I normala fall ligger grundvattennivan 2-7 m in i marken men beroende
pa terrangen kan nivan ligga djupare. Kollektorslang som ligger i luft i energibrunnen kan
endast ta en forsumbar del energi at sig. | situationer déar grundvattennivan ligger valdigt
djupt kan en energibrunn aterfylls med finkornigt material med hog
varmeledningsférmaga och da kan det aktiva borrdjupet berdknas till den hojd som
aterfyllts. Med aterfyllning kan grundvattnet, med hjalp av kapillarverkan, stiga till den
aterfyllda nivan. (Bjork et al. 2013)

3 VARMESYSTEM

Ett  varmesystems uppgift ar att uppratthalla  inomhusklimatet  under
uppvarmningsperioden.  Till vérmesystemet hoér dven varmvattenproduktion.
Véarmesystem kan anvanda olika medium for att vdrma upp en byggnad t.ex luft, vatten
eller dirketverkande el. Vattenburet varmesystem &r det som anvénds mest och framsta
orsaken &r vattnets varmekapacitet. Vatten kan transportera nastan 4 ganger mer
varmeenergi per massenhet an luft. Andra fordelar med vattenburet varmesystem é&r
mojligheten att kombinera flera olika system och att byta mellan olika. (Lundagrossisten,
2018)

Uppvarmning sker i en vdrmepump, varmepanna eller dylikt dar vattnet transporteras ut
till vdrmarna via ett rérledningsndt med hjalp av en cirkulationspump. De rér som forser
varmen till varmarna kallas framledning medan réren som kommer fran varmarna kallas
returledning. Nagra exempel pa varmare i ett vattenburet varmesystem ar radiatorer,

konvektorer och varmeslingor i t.ex golv eller i ventilationsaggregat.



| ett vattenburet varmesystem varierar temperaturerna hos vattnet som cirkulerar i
systemet. Variationer for temperatur hos vattnet medfor att vattnets volym forandras. For
att réren och andra delar inte skall spricka maste vattnet kunna utvidgas och det kan ske

Oppet eller slutet.

Ett slutet system innebdr att varmesystemet inte har en Oppen forbindelse till
atmosfartrycket. | ett slutet system installeras ett expansionskérl, som har ett gummi-
membran i sig som separerar varmevattnet mot tryckluft inne i kérlet. Da vattenvolymen
i varmesystemet 6kar pa grund av temperaturhdjning pressar luften i tryckkarlet och héjer
istallet lufttrycket. Nar temperaturen sedan sjunker pressar lufttrycket tillbaka. Det gor att
trycket pa varmesystem halls mera jamnt. | situationer dar trycket pa varmevattnet hojs

allt for mycket bor det finnas en évertrycksventil som kan slappa ut varmevattnet.

Ett Oppet system anvander man istéllet en 6ppen behallare pa en punkt som &r hogre an
sjdlva varmesystemet, tex pa en vind. Da stiger bara nivan i behallare vid
volymforandringar pa varmevattnet. Fran behallaren installeras ett avrinningsror ifall

vattennivan stiger for hogt, sa att det sker vattenskador.

Nér det kommer till varmesystem med varmepump, kan varmepumpen drivas mot
flytande eller fast kondensering. Flytande kondensering innebar att varmepumpen
producerar enbart den varme som téacker det aktuella varmebehovet. I ett sadant system
installeras dven en vaxelventil som vaxlar mellan varmvatten och rumsvarme for att fa
hogre temperaturer till varmvattenuppvarmningen. Vid fast kondensering haller
varmepumpen en konstant temperatur mot en tank, dar bade varmvattnet och

varmevattnet till byggnaden varms upp.

Ett bergvarmepumpsystem med fast kondensering har i allménhet samma verkningsgrad
aret runt forutsatt att varmekallans temperatur halls pa en jamn niva, medan flytande
kondensering varierar verkningsgraden och da lagre temperaturer behdvs i
rorledningsnatet okar verkningsgraden hos varmepumpen. Flytande kondensering har
darfor en hogre arsverkningsgrad jamfort med fast kondensering.
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3.1 Tackningsgrad

| ett varmepumpsystem beréknas téckningsgrad skilt for energibehovet och
effektbehovet. Tidigare rekommenderades att man underdimensionerade varmepumparna
sd att drifttiden skulle bli langre och antalet start/stopp fér kompressorn skulle minska.

| dagens lage anvands inverterteknik for kompressorstyrning vilket medfor att
kompressorn kan anvénds efter behov och behdver nédvandigtvis inte
underdimensioneras. Orsaken till att man &nda underdimensionerar invertervarmepumpar
ar framforallt kostnadsmassigt, da det medfor lagre kostnader for en mindre varmepump

och behovet av antal borrmetrar minskar.

Da en varmepump ar underdimensionerad forutsatter det att ett tillaggssystem appliceras
for att tacka energi- och effektbehovet for byggnaden. Tilldggssystemet kombineras med
varmepumpen och kan anvéndas bade vid uppvarmning av varmvatten och byggnadens

uppvarmning.
Figur 2 visar hur en underdimensionerad varmepump tacker energi- och effektbehovet
for en byggnad. Det man kan se &r att fastdn byggnadens effektbehov ar betydligt hégre

an vad varmepumpen kan leverera, sa ar energibehovet for tillsatsvarme dnda minimalt.

Energi och effektbehov

Il Energibesparing —— Véarme och effektbehov
I Tillsats Effekt fran varmepump
I Forbrukad energi Varmepumpens COP

3000 -20

Energl (kWh)
=
d0OD Y20 (M) Jeyoedey

1 1 -0

Utomhustemperatur (°C)

Figur 2. Energi och effektbehov. (Thermia HPC2, 2020)
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3.2 Verkningsgrad

Det finns olika typer av verkningsgrader for en varmepump och kan delas in enligt:

(Thermia Varmepumpar)

e COP (Coefficient of Performance) dven kallad varmefaktor, beskriver en
varmepumps verkningsgrad i ett visst driftfall och beskriver hur mycket energi

en varmepump kan leverera i forhallande till hur myket el som forbrukas.

e SCOP (Seasonal COP) &r en arsverkningsgrad som anger varmepumpens
effektivitet under ett ars tid. SCOP ger en battre uppskattning pa effektivitet an
COP eftersom SCOP tar hansyn till vaderforhallandena, varmare och kallare
forhallanden. SCOP varierar pa olika klimatomraden och kan darfér komma till
nytta da man valjer varmepump. SCOP tar dock inte hansyn till

varmvattenproduktion.

e SPF (Seasonal Performance Factor) ar den totala arsverkningsgraden dar aven
varmvattenproduktionen ingar. SPF vérdet & det mest korrekta varde pa
effektivitet hos en varmepump.

3.3 Rumsvarme

En byggnads uppvarmningsbehov for utrymmen berdknas pa basen av
varmeledningsforluster genom byggnadsmanteln, varmeforluster orsakade av luftlackage
och uppvéarmning av tilluft och ersattande luft. Faktorer som bidrar med varmeenergi till
byggnaden &r solens véarmestralning, inre laster sa som manniskor, belysning och

hushallsapparater. (Miljéministeriet, 2017b)

Varmarna och varmesystemet i en byggnad skall vara dimensionerade sa att effekten
racker till att halla de planerade inomhustemperaturerna i byggnaden och bor uppratthalls
till den dimensionerade utetemperaturen for den zon byggnaden befinner sig i. Figur 3
visar indelningen av klimatzonerna och de dimensionerande utetemperaturen for de olika

zonerna i Finland.

12
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Figur 3. Indelning av klimatzoner. (Miljéministeriet, 2017b)

Beroende pa vad man har for varmare i en byggnad kér man ut olika temperaturer i
framledningen. | ett golvvarmesystem brukar temperaturen hos framledningen vara 25-
30 °C, hogst 40 °C dér skillnaden mellan fram- och returledningen vanligtvis &r 5-10 °C.
(Motiva, 2019)

| radiatorsystem ar temperaturen hos framledningen nagot hogre, eftersom
varmeavgivningsytan & mindre &n i golvvdrmesystem. Radiatorsystem dar
framledningen gar upp till 55 °C och returledningen 45 °C vid den dimensionerade
utetemperaturen, kan annu klassas som lagtempererade system, medan i dldre byggnader
dar framledningstemperaturen i radiatorerna kunde uppna till och med 90 °C klassas som

hogtempererade system.

I bade  golvvarmesystem och radiatorsystem  foljer ~ varmepumpens
framledningstemperatur en utetemperatur for att halla en jamn temperatur inomhus. For
varje utetemperatur beréknas en viss framledningstemperatur som bildar en kurva.

Kurvan varierar beroende pa varmarn och valjs enligt behov.
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Figur 4 beskriver en typisk varmekurva i varmepumpen for ett radiatorsystem, dar
framledningstemperaturen ar 40°C da utetemperaturen ar 0°C. | varmesystem dar
varmepumpen ar underdimensionerad, kommer varmepumpen inte fa upp
framledningstemperaturen till 6nskade varden vid lagre utetemperaturer. | sadana fall bor
tillsatsvarme finnas installerat i nagon form. I nybyggen anvénds ofta el som tillsatsvarme
men i saneringar kan dven en oljepanna &nvandas. | radiatorsystem brukar det séttas ett
varmestopp vid en valbar utetemperatur, vilket innebér att om temperaturen ute éverstiger

varmestopp vardet, sa gor varmepumpen endast varmvatten.

Det finns nagra alternativ pa hur elvarme installeras i ett varmepumpsystem. Ett el-
motstand kan vara inkopplat pa framledningen innanfor varmepumpshoéljet. Detta
forekommer framst i varmepumpar for mindre effekter, t.ex fér egnahemshus. Vid storre

anlaggningar &r alternativen att anvanda el-motstand i en tank eller anvéanda sig av en

elpanna.
@
1 1. Framledningstemperatur
-
= 2 2. Varmekurva
A
3. Utetemperatur
4 & 5. Installt varde (kurva 40)
®

Figur 4. Varmekurva. (Thermia Varmepumpar, 2015)
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3.4 Varmvatten

Varmvattnets temperatur bor vara minst 55 °C och tillgangligt inom 20 sekunder fran
varmvattenarmaturerna, far dock inte 6verstiga 65 °C. | storre byggnader dar rérlangden
till varmvattenarmaturerna ar langa, behover vattentemperaturen vara nagra grader hogre
an 55 °C eftersom réren avger en del varme. Kraven pa inkommande kallvatten ar att det
inte far dverstiga 20 °C och om kallvattnet inte anvants pa 8 timmar far det hogst vara 24

°C. (Miljoministeriet, 2017a)

Varmvattnets temperatur maste tidvis dverstiga 55 grader for att skadliga bakterier som
legionella inte ska borja bildas. Om vattnet &r 6ver 50 °C dor bakterierna pa nagra timmar
och dver 60 °C pa nagra minuter. | varmepumpar finns oftast en automatisk funktion som

regelbundet varmer varmvattnet till 65 °C. (Motiva, 2019)

Det inkommande kallvattnets temperatur varierar fran plats till plats, ofta anvands AT
50°C for temperaturskillnaden mellan kall- och varmvatten. Det vill sédga, om
temperaturen pa inkommande kallvatten &r 5°C skall vattnet hojas till 55°C. (Seppanen,
2011)

Véarmeenergi som gar at att varma upp V,,, m? vatten kan beréknas enligt formel 3.1.
(Miljoministeriet, 2013)

Py va Vlkv (lev - Tkv)

Qikvnetto = 3600 = Qukv,LTo (3.2)
déar
Qikvnetto nettoenergibehovet for uppvarmning, kWh
Dv vattnets densitet, 1000 kg/m3
Cpv specifik varmekapacitet, 4,2 kJ/(kg K)
Vikw varmvattenforbrukning, m3
Tikw temperatur for varmvatten, °C
Tiw temperatur for kallvatten, °C
3600 koefficient for resultat till kilowattimmar
QukvLTO energi som tas tillvara genom varmeatervinning, kWh
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3.5 Anlaggningar

En varmepumpsanlaggning bestar av en del komponenter forutom sjalva varmepumpen.
Beroende pa behoven for uppvarmning och varmvatten varierar anlaggningarna,
framforallt komponenternas antal och storlek. | sma anlaggningar, t.ex egnahems hus, kan
det flesta komponenterna placeras kompakt in ett skap som inte tar mer utrymme an ett
normalt kylskap. | storre anlaggningar, t.ex hoghus, behovs det mera tillganglig volym av
varmvatten och buffert till varmepumpen sa att de krav som stalls pa varmvattnet och
varmen kan uppfyllas. En anlaggning varier mycket fran projekt till projekt, vissa
anladggningar kan vara installerade i kombination med ett annat varmesystem, t.ex
solvdrme, oljepanna m.m. En typisk bergvarmeanlaggning for ett hdghus kan se ut enligt

bilaga 1.

Varmepumpen styr véxelventilen (15) mellan att gora varmvatten till tanken (2) och
varme till byggnaden via bufferttanken (4). Pa framledningen efter bufferttanken kan en
elpanna (5) installeras ifall varmepumpen ar underdimensionerad. Elpannan hjalper till
da varmepumpens effekt inte ar tillracklig for att ticka varmebehovet, elpannan kan styras

av varmepumpen med hjélp av en framledningsgivare placerad efter elpannan.

I varmepumpens installningar stalls intervallet for temperaturen i varmvattentanken in
och ligger normalt pa 45-55 °C, dvs varmepumpen borjar varma varmvattnet da
temperaturen i tanken gar till 45 °C och slutar nar tanken uppnatt 55 °C. | och med
sektonering i varmvattentanken kan varmepumpen ha ett stérre intervall mellan start och
stopp eftersom temperaturen i 6vre delen av tanken halls varm fastian temperaturen i nedre
delen borjar sjunka. Av den orsaken placeras oftast givaren i nedre delen av tanken.
Sektionering i en tank forutsatter att varmevattnet i tanken star stilla och att ingen
cirkulation sker dar. | tanken for toppning av varmvatten (3) anvénds tillsatsvarme for att
halla en temperatur pa 60-70 °C i tanken, som garanterar att temperaturen inte sjunker
under miljoministeriets krav pa varmvattentemperaturen. Varmvattnet blandas sedan i

blandningsventilen (16) sa att temperaturen pa varmvattnet haller ratt temperatur.
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4 VARMEPUMPENS UPPBYGGNAD

En varmepump arbetar enligt carnot-processen. Carnot-processen &r en kretsprocess som
foljer fyra delprocesser som roterar enligt figur 6.(Alvarez, 2008)

e Isotermisk varmetillforsel (forangaren)

e Isentropisk komprimering (kompressor)

e Isotermisk varmebortforsel (kondensor)

e Isentropisk expandering (expansionsventil)

2. Forangaren.
3. Kompressor.
4. Kondensor.
. 5. Expansionsventil.
vl Ir™
(2] (4]
- J L
[5)
. [t

Figur 5. Varmepumpsprocessen. (Thermia)

Carnot-processen ar en reversibel process som i verklighet inte & mojlig.
Véarmepumpsprocessen ar irreversibel, dvs kretsprocessen kan inte ga till
begynnelsetillstandet utan nagon andring hos omgivningen. Daremot beskriver Carnot-
processen den hogsta mojliga varmefaktor en varmepump kan astadkomma vid olika
kondenserings och férangningstemperaturer. Carnot-processens varmefaktor beraknas
enligt formel 4.1 (Aittoméki, 2012).
T3
I =T

Pc = 4.2)

déar
©c Carnot varmefaktor
T, forangningstemperatur, K

T, kondenseringstemperatur, K
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Enligt formel 4.1 sa forsamras Carnot varmefaktorn da skillnaden mellan
forangningstemperaturen och kondenseringstemperaturen blir stérre. En varmepumpen

foljer samma princip.

Véarmepumpar ser lite olika ut beroende pa tillverkaren men huvudkomponenterna &r
desamma. Figur 7 visar hur en varmepump for en storre fastighet kan vara uppbyggd.
Varmepumpen i figur 7 ar framstélld av Thermia och & menad for storre fastigheter.
Varmepumpen anvander koldmediet R410A och klarar maximalt att leverera en
framledningstemperatur pa 65 °C. Nar varmekdllan & 0 °C 4ar maximala

framledningstemperaturen 60 °C (Thermia varmepumpar, 2008).

10. Inverter.

E— 12. Hetgasvéxlare.
: I' - : 17. Kondensor.

© 22. Forangare.

23. Kompressor.

24. Expansionsventil.

Figur 6.Varmepump komponenter. (Thermia Varmepumpar, 2014).
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4.1 Koldmedium

Koldmediets uppgift i en varmpump ar att verfora energi fran en svalare kalla till en
varmare. Det som gor processen majlig &r att anvanda ett sadant kdldmedium som med
hjalp av tryckforandring férangas vid den svalare kéllan och kondenseras vid den varmare
kallan. Kéldmediet cirkulerar mellan de olika komponenterna i en sluten krets med hjalp

av kompressorn och expansionsventilen som tillsammans styr flodet hos kéldmediet.

For att latt kunna folja med varmepumpsprocessen kan en angtryckskurva anvandas, figur
8. | diagrammet framkommer bl.a tryck, temperatur, entalpi och en angtryckskurva.
Innanfor angtryckskurvan forhaller sig kéldmediet som fuktig anga, dvs en blandning av
vitska och gas. Angtryckskurvan varierar beroende pé vilket kdldmedium det &r i fraga
och det ar innanfér angtryckskurvan som kondenseringen och férangningen sker. Vid
angtryckskurvans top befinner sig den kritiska punkten for ett koldmedium. Da
koldmediet ror sig ovanom denna punkt, 6vergar mediet fran vatska till Gverhettad anga
utan att passera fuktig anga och da kan varken kondensering eller forangning ske.
(Alvarez, 2006)

Genom att rita in varmepumpsprocessen i diagrammet far man enkelt fram den tillforda
energin i fordngningen, den bortférda energin vid kondenseringen och den varmeenergi
som tillfors vid kompressionen av kéldmediet, figur 9. Energin som overfors i respektive
komponenter kan berdknas enligt formel 4.2. ( Blanco et.al 2013)

Qi = m(hiout — hiin) (4.2)
déar
Q; overford energi fran komponent i, kW
m kdldmediets massafldde, kg/s
h; out specifik entalpi ut fran komponent i, kJ/kg
h; in specifik entalpi in fran komponent i, kJ/kg
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Tryck
log p

t=konst,

L
|
|
| s=konsl
|
|
1
1

'
x=kons!

Entalpi h

Figur 7. Principiellt utseende av angtryckskurva for ett koldmedium. (Alvarez 2006)

Ah

Figur 8. Teoretisk angprocess. (Aittomaki 2012)

For koldmediet R410A:s ar den kritiska punkten 5,17 MPa och 74,7 °C (Aittomaki,
2012). Thermias varmepump &r konstruerad att maximalt klara av kdldmedietrycket 4,3
MPa som ger kondenseringstemperaturen 65 °C enligt bilaga 2. (Thermia

Véarmepumapar, 2014)
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For att ett koldmedium skall kunna anvandas i en varmepump, bor det ha foljande
egenskaper. (Alvarez, 2006)
e En lagre kokpunkt an den avsedda férangningstemperaturen.
e Kiritiska punkten hogre &n den avsedda kondenseringstemperaturen.
o Angtrycket vid kondenseringstemperaturer bdr varken vara for 1&gt eller for
hogt. Ett 1agt angtryck kan medfora allt for stora volymfloden och fér hogt
angtryck staller hogre krav pa varmepumpskretsens hallbarhet.

4.2 Forangare

Forangarens inverkan pa koldmediet visas i figur 9, mellan punkterna 6 och 1. Férangaren
ar en varmevaxlare som overfor energi fran varmekallan till koldmediet. For att en
forangning skall ske bor som redan namnt, koldmediet ha en lagre kokpunkt an den
avsedda forangningstemperaturen. Kokpunkten dr beroende av trycket hos kéldmediet,
dvs vid hogre tryck kravs det en hégre temperatur for att en férangning skall ske. Det
mest optimala &r att temperaturen hos kdldmediet i férangaren ar sa hégt som méjligt men
sa att kokpunkten inte verskrider den avsedda forangningstemperaturen, da &r skillnaden
mellan férangningstemperaturen och kondenseringstemperaturen mindre och resulterar i

en hogre varmefaktor enligt formel 4.1.

| fordngaren sker oftast en Gverhettning. Overhettning sakerstiller att koldmediet
forhaller sig i gasform till kompressorn men allt for hog Gverhettning inverkar negativt
pa processen. Nar koldmediet dverhettas okar dess volym medan densiteten sjunker,
eftersom kompressorns volymfldde &r konstant resulterar det i att kdldmediets massaflode
minskar och déarav minskar effekten (Refrigeratordiagrams, 2009). Dessutom tar
koldmeidet upp mera yta i forangaren vid hog Gverhettningen och riskerar en sénkt

forangningstemperaturen (Bjork et al. 2013).

4.3 Kompressor

Kompressorns inverkan pa koldmediet visas i figur 9 och mellan punkterna 1 och 2.
Kompressorns uppgift ar att komprimera koldmediedngan till ett hogre tryck som

samtidigt hojer temperaturen hos kéldmediet. Nar kompressorn arbetar, cirkulerar
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kdldmediet runt i den slutna kretsen med massflodet m. Det & kompressorn tillsammans
med expansionsventilen som styr koOldmediets massflode enligt inbyggda
systemfunktioner.

Varmepumpar med inverterteknik kan styra kompressorns varvtal enligt behov, jamfért
med tidigare da kompressorn antingen var av eller pa. Invertertekniken gor det mojligt att
halla en sa 1ag kondenseringstemperatur som mojligt, vilket gynnar varmepumpens

varmefaktor. (Polarpumpen, 2015)

Kompressorn utnyttjar eleffekt for att hoja trycket hos koldmediet. Ofta kyls
kompressorns elmotor ner med den insugna kéldmediegasen, dvs varme oOverfors till
koldmediet fran elmotorn. Det utférda kompressorarbetet beraknas tillsammans med
varmeeffekten som avges i kondensorn och tillaggsutrutstningens forbrukade effekt for

att fa fram varmefaktorn, enligt formel 4.3. (Aittomaki, 2012), (Seppanen, 2001)

¢:m%& (43)
déar
[0) varmepumpens varmefaktor
by bortford varmeeffekt, W
Py kompressorns forbrukade effekt, W
P, forbrukad effekt for tillaggsutrustning (cirkulationspumpar), W

4.4 Kondensor

Kondensorns inverkan pa koldmediet visas i figur 9 och mellan punkterna 2 och 5. Fran
kompressorn gar koldmediet vanligtvis till kondensorn. Da en en varmepump &r utrustad
med en hetgasvaxlare, placeras denna mellan kompressorn och kondensorn.

Hetgasvaxlaren kommer jag att forklara mera ingaende i foljande kapitel.

Kondensorn ar en varmevaxlare som &verfor varmeenergi fran koldmediet till ett
varmesystem. For att koldmediet skall kunna kondensera bor temperaturen pa

varmesystemet vara lagre an koldmediets kondenseringstemperatur. Fran kompressorn
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kommer koldmediet i dverhettad anga och det ar den kdldmedieangan som utnyttjas da

en hetgasvéxlare finns med i kompressorkretsen.

Nar kéldmediet har dvergatt till vatska i kondensorn, kan en sakallad underkylning ske.
Da sjunker temperaturen pa kéldmediet under kondenseringstemperaturen. Underkylning
sakerstéller att kéldmediet forhaller sig i flytande tillstand till expansionsventilen och
forhindrar att angbubblor paverkar flodet. Ju lagre temperatur som lamnar kondensorn
destu mer fordelaktigt ar det, eftersom energiutbytet 6kar (Bjork et al. 2013). Dock I6nar
det sig inte att hoja kondenseringstemperaturen for att fa mera underkylning, for det
paverkar varmefaktorn negativt, som formel 4.1 antyder.

4.5 Expansionsventil

Expansionsventilens inverkan pa kdldmediet visas i figur 9 och mellan punkterna 5 och
6. Expansionsventilens uppgift ar att uppratthalla tryckskillnaden mellan kondensorn och
forangaren. Expansionsventilen styr aven 6verhettningen av kéldmediet i forangaren. Da
expansionsventilen sluter, minskar flodet pd koldmediet och det medfor ett lagre
forangningstryck samt temperatur och kéldmediet 6verhettas mer. Da expansionsventilen
oppnar, sker det motsatta. Expansionsventilen &r installd sa att det alltid sker en viss
overhettning, sa koldmediet forhaller sig i fullstandig anga da det nar kompressorn.
(Alvarez, 2006)

5 HETGASVAXLARE

Hetgasvaxlarens inverkan pa kéldmediet sker enligt figur 9 mellan punkterna 2 och 3. |
kompressorkretsen &r hetgasvéxlaren placerad mellan kompressorn och kondensorn,
enligt figur 10. Koldmediet cirkulerar genom hetgasvaxlaren i Gverhettad dnga och

lamnar hetgasvaxlaren i samma form.

Hetgasvéxlaren placeras oftast ovanfor kondensorn i en varmepump, enligt figur 7.
Orsaken ar att ifall kdldmediet kondenserar i hetgasvaxlaren, avrinner koldmediet vidare
till kondensorn. (SWEP)
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Hetgasvéaxlaren tar endast en liten del av effekten som é&r tillganglig i kéldmediet. Det &r
den hoga temperaturen hos kéldmediet som utnyttjas hér. 1 Thermias varmepump for
storre fastigheter ar hetgasvéxlarens totala 6verféringsyta 2,5 m2 medan kondensorn ar
15 m?, dvs hetgasvéxlaren utgor ca 14,3% av den totala mangden Overforingsyta till

varmesystemet.

Y condenser f Vdesuperheater &

expansion COMPressor

L evaporator .
Y A

Figur 9. Schematisk bild av varmepumpskretsen med hetgasvéxlare. (Hengel, et al. 2012)

5.1 Anvandningsomrade

Hetgasvéxlaren kan anvandas till att héja varmvattnets temperatur 6ver den temperatur
som kondensorn maximalt klarar av. Varmvattnet hojs da fran ca 55 °C till 60 °C eller
hogre. Det forutsatter att kdldmediegasens temperatur ar tillrackligt hog. Enligt uppmatta
varden fran olika objekt har det framkommit att vid en framledningstemperatur mellan 36
och 38 °C é&r koldmediegasens temperatur, efter kompressorn, ca 65 °C och
hetgasvaxlaren borjar anvandas. Om hetgasvaxlarens cirkulationspump startar innan
koldmediet uppnar tillrackligt hog temperatur finns risken att hetgasvéxlaren tar upp
energi istallet for att avge. | ett golvvarmesystem dar framledningen d&r 35 °C vid den

dimensionerade utetemperaturen, kommer koldmediegasens temperatur inte att na sa
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hoga temperaturer att hetgasvaxlaren kan utnyttjas till varmvattnet samtidigt som

byggnaden varms upp.
¢ _ ‘
(kW] Desuperheot|ng+DHw preheating

QElectricol heaters

o
CDGSHP
Porwr
Time [h]
"3 J 'J( ¥
Full lood time Portiol heating lood time DHW preheoting time
K ' g
7 8760h i

Figur 10. Mgjligheten att utnyttja hetgasvéxlaren for varmvattenproduktion. (Yrjola, J. & Laaksonen, E., 2015)

Temperaturen i ett radiatorsystem &r inte konstant utan foljer en kurva enligt
utetemperaturen, sommartid kan radiatorsystemet till och med vara avstdngt. Det
begransar hetgasvéxlaren att varma varmvatten samtidigt som byggnaden varms. Med
flytande kondensering sjunker temperaturen hos kéldmediegasen, nar temperaturbehovet
hos framledningen minskar. Det gor att hetgasvaxlaren &r mest effektiv under kallare

perioder, som figur 11 visar.

Maojligheten finns att anvanda hetgasvéxlaren under kylningsperioder men det forutsatter
att varmepumpen ar kopplad till ett kylsystem, i det fallet anvéands dverlopps varme fran
byggnaden till att férvdrma varmvattnet (Yrjola, J. & Laaksonen, E., 2015). Detta
examensarbete fokuserar enbart pa varmesystem och kommer darfor inte att ta detta i

beaktande.

5.2 Funktion

Véarmepumpen gor varmvatten med en hog kondenseringstemperatur. Det medfor en hog
temperatur hos kéldmediegasen och hetgasvaxlaren anvands. Nar bade kondensorn och

hetgasvaxlaren Overfor energi till varmvattnet sa ar den forbrukade energin néra
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densamma som att anvéanda all effekt enbart fran kondensorn. Inbesparingen sker da
varmepumpen gor varme till byggnaden med en lagre kondenseringstemperatur och
samtidigt utnyttjar kéldmediegasens heta temperatur. Pa det viset kan varmvatten
produceras med en hogre varmefaktor eftersom skillnaden mellan férangning- och

kondenseringstemperaturen ar mindre, som formel 4.1 antyder.

Den andra mojligheten att spara pa den forbrukade energin med hetgasvéxlaren ar da
temperaturer oOver hogsta kondenseringstemperaturen behovs. | vanliga fall dar
varmepumpen inte har en hetgasvaxlare, behdver nagon annan form av tillsatsvarme
installeras  for  att  uppnd  temperaturer Over den  hogsta  mdjliga
kondenseringstemperaturen. Detta géller for kéldmediet R410A, andra kéldmedier kan

ha egenskapen att producera en tillrackligt hég kondenseringstemperatur.

Vid liten eller ingen varmvattenanvandning kan temperaturen hos varmvattnet i
toppningstanken ga upp till en temperatur som ligger nara kdldmediets inloppstemperatur
i hetgasvéxlaren. Varmvattnets blandningsventil blandar sedan en liten del med fran
varmvattnet som &r upphettat med hetgasvéxlaren, det resterande kommer fran
varmvattentanken som varms upp med varmepumpens kondensor eller blandas direkt
med kallvatten. Vid anvandning av varmvatten kommer ca 5-10 gradigt kallvatten in till
varmvattentanken och varms upp till ca 55 °C, denna uppvarmning kraver mycket mera
varmeenergi &n toppningen och darfor anvénder man istallet kondensorn for att véarma

upp varmvattentanken.

Styrningen for hetgasvéxlaren sker fran varmepumpens styrenhet. Varmepumpen styr
cirkulationspumpen som pumpar varmevattnet till hetgasvéxlaren. Nar temperaturen hos
koldmediet &r tillrackligt hogt ger varmepumpen signal till cirkulationspumpen att starta.
Cirkulationspumpen stannar sedan da temperaturen hos kéldmediet sjunkit till det
forinstéllda vérdet i varmepumpen. Varmepumpen har dven en Ovre stoppgrans, nér
temperaturen hos kéldmediegasen i utloppet pa kompressorn 6verstiger gransen stangs
cirkulationen till hetgasvaxlaren och all energi fran kéldmediet éverférs i kondensorn
istéllet (SWEP).
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Varmepumpens varmefaktor med hetgasvéxlare kan beréknas enligt formel 5.1. (Ping et
al, 2015)

COP = Qasp + Qcon (5.1)
Power
déar
cop varmepumpens varmefaktor
Qasp overford energi fran hetgasvéxlaren, W
Qcon overford energi fran kondensorn, W
Power forbrukad eleffekt, W
5.3 Inkoppling

Det finns olika varianter av hur hetgasvéxlaren kan kopplas in i ett varmesystem. En
mojlighet &r att koppla hetgasvéxlaren till en skild tank, figur 12. | ett sadant fall ar
systemet slutet mellan hetgasvaxlaren och tanken. Genom att koppla ihop en lank mellan
returerna till hetgasvéxlaren och kondensorn, ansluts bada i samma slutna system. Pa det

viset undviker man extra kostnader jamfort med separata expansionssystem.

| figur 13 &r hetgasvaxlaren kopplad till samma tank som kondensorn, d.v.s. samma
varmevatten cirkulerar i bagge varmevaxlare, dar forhaller de sig i samma slutna system.
| denna variant ar temperatursektioneringen i tanken viktig att uppratthalla, for att
hetgasvéxlaren skall kunna halla en hdgre temperatur i 6vre delen av tanken. | vissa fall
anvands aven tankar med mellanskiva, som gor det mojligt att halla hogre

temperaturskillnader i tanken

| bada alternativen installeras el som tillsatsvarme till toppningstanken eller 6vre delen
pa den skiktade tanken. Orsaken &r att da varmebehovet &r litet, behdver varmepumpen
inte kora ut sa hoga temperaturer i framledningen och kéldmedieangans temperatur ar

relativt 1ag. Da anvands istallet el for att hoja temperaturen hos varmvattnet.

27



Figur 11. Hetgasvaxlare kopplad till skild tank (Thermia Varmepumpar, 2018).

Figur 12. Hetgasvaxlaren kopplad till skiktad tank (Thermia Varmepumpar, 2018).

6 UPPFOLJNING

For att kontrollera hetgasvéxlarens verkliga paverkan i ett varmepumpsystem har tva
varmepumpsanlaggningar foljts upp i Nyland. Uppféljningen ger en béttre inblick i

effektiviteten for en hetgasvaxlaren.
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6.1 Casel

Véarmepumpsanlaggningen bestar av en varmepump, med en maximal varmeeffekt pa ca
80 kW. Véarmepumpen anvénder bergvarme som varmekalla och det totala antalet
borrmetrar ar 2650 m fordelat pa 12 brunnar. Grundvattennivan uppskattas till 10 m djup,
vilket ger ett aktivt borrdjup pa 2530 m. Byggnaden anvander radiatorer som varmare och

varmepumpen koér med varmekurvan 46.

| varmesystemet &r den gamla oljepannan inkopplad och laddas mot en 500 liters tank
utrustad med en varmvattenslinga. Varmvattnet varms i tva stycken 750 liters tankar, dar
hetgasvaxlaren ar kopplad till évre delen av tankarna och varmepumpens kondensor, via
vaxelventilen, till hela tanken enligt figur 13. Vid behov toppas varmvattnet i
varmvattenslingan som vérms av oljepannan. Nar varmepumpen gor varme till huset
skiftar vaxelventilen till varmel&dge och om effekten inte racker till for behovet finns det

en shunt som kompenserar behovet fran tanken som oljepannan varmer.

Maétningarna ar gjorda i ett ars tid dar matningar pa plats och energimatarnas sparade data

anvants.

Matare som ar tillgangliga i varmepumpsystemet:
e Energimatare pa fram- och returledningen (kondensorn).
e Energimatare pa fram- och returldningen (hetgasvéxlaren).
e Vattenmatare pa kallvattnet som fordelas till uppvarmning.
e Energimatare pa elmatningen till varmepumpen.

e Varmepumpens driftimmar.

6.1.1 Resultat

Varmepumpens elforbrukning under 1 ars tid ar 101,39 MWh, véarmeenergi fran
kondensorn &r 310,52 MWh och véarmeenergi fran hetgasvéaxlaren ar 39,47 MWh.
Viarmeenergin frn varmepumpen ar fordelat pa ret enligt figur 14. Arsvarmefaktorn
(SPF) exkluderad tillsatsvarme blir 3,45 enligt formel 4.3.
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Varmeenergi fran varmepump

MWh

Manader

e \/drmeenergi fran kondensorn e \/drmeenergi fran hetgasvaxlaren

Figur 13. Varmeenergi fran varmepump, loggning fran kamstrup energiméatare.(2020)

Véarmepumpens varmekurva ar installd pa 46 och som tidigare namnt borjar hetgas
anvéandas vid 36-38 °C framledningstemperatur. | detta fall borjar hetgasvéxlaren
utnyttjas da ute temperaturen ar kring 7 °C. Enligt figur 15 har det under perioden
01.04.19 — 31.03.20 varit 4160 timmar under 7 °C for omradet dar varmepumpen ar

installerad.

Utetemperatur Apr 2019 - Mar 2020
35
30 ’
25
20
15
10

Utetemperatur

-10

-15
0 2000 4000 6000 8000 10000
Timmar

Figur 14. Utetemperatur enligt ilmatieteenlaitos for omradet dar varmepumpen &r belagen, under tiden 01.04.19 —
31.03.20. (2020)
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Véarmepumpens drifttimmar ar totalt 6819 h och varmvattnet 430 h for perioden
01.04.2019 — 31.03.2020. Varmvattenméngden for samma period &r 258 ma.

Momentéra varmefaktorer for varmepumpen &r uppmatta och ar i medeltal:

e Framledning 60 °C ar COP 2,70 (Varmvattenproduktion)

e Framledning 55 °C ar COP 3,04 (Véarme till byggnaden, max temperatur)

e Framledning 38 °C ar COP 4,34 (Varme till byggnaden, hetgasvaxlaren borjar
anvandas)

De olika uppmatta varmefaktorerna &r relevanta vid beddmning av I6nsamheten.

6.2 Case?2

Véarmepumpsanlaggningen bestar av tva stycken véarmepumpar, med en maximal
varmeeffekt pa ca 60 kW styck. Anlaggningen anvander bergvarme som varmekalla och
totala antalet borrmetrar & 2600 m fordelat pa 11 borrhal, dar det aktiva borrdjupet &r
2490 m. Byggnaden anvander radiatorer som varmare och varmepumparna kér med

varmekurvan 46.

Fore varmepumpsinstallationen var byggnaden ansluten till fjarrvarmenatet. | projektet
ar tva varmepumpar installerade pa liknande vis som figur 17, med den skillnaden att
hetgasvéxlarna &r okopplade. Som tillsatsvdrme &r en elpanna installerad och laddar
varme till en 500 liters tank med varmvattenslinga. Tanken toppar bade varmvattnet och

shuntar ut varme till byggnadens uppvarmningssystem.
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Figur 15. Principschema for tva varmepumpar. (Thermia)

Den ena varmepumpen (hoger i figur 17) har véaxelventil installerad och goér bade varme
till huset samt varmer varmvattnet. Varmvattnet varms enligt figur 12 med skild
toppningstank, i det har fallet samma tank som elpannan varmer. Elpannan ar installd att

halla 62 °C i toppningstanken.

Ett matinstument ar byggt for att mata energin som hetgasvéxlaren 6verfor. Testet gar ut
pa att koppla tillfalligt hetgasvaxlaren forst frdn den ena véarmepumpen till
toppningstanken, sedan med den andra varmepumpens hetgasvéxlare till toppningstanken

och till sist jamfora med att Iamna hetgasvéxlarna okopplade.

Méatare som ar tillgangliga i varmepumpsystemet:
e Energimatare pa fram- och returldningen (hetgasvéxlaren).
e Energimatare pa elmatningen till vardera varmepump.
e Energimatare pa elmatningen till elpannan.

e Varmepumpens driftimmar.
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6.2.1 Resultat

Hgv 1 i tabell 1 & matdata da hetgasvéaxlaren fran den varmepump som gor bade
varmvatten och varme till byggnaden &r kopplad till toppningstanken, dvs varmepumpen
till hoger enligt figur 16. Hgv 2 ar matdata da hetgasvéxlaren fran varmepumpen som

endast gor varme till byggnaden ar kopplad till toppningstanken. Hgv 1 och 2 & om bada

hetgasvéxlarna skulle kopplas till toppningstanken.

Tabell 1. Méatdata Case 2. (2020)

Matdata Hgv 1 Hgv 2 Hgv 1 och 2 | Endast el

Hetgasvaxlarens 6verforda energi (kWh) 168,6 98 266,6 0
Uppskattad varmefaktor 2,96 3,95 3,26 1
Eleffekt for kompressor till hetgasvaxlaren (kWh) 57,04 24,78 81,82 0
Elvdrme varmvattentoppning (kWh) 130,2 184,9 18,8 274,5
Total elférbrukning (kWh) 187,24 209,68 100,62 274,5
Total mangd energi till toppningstanken (kWh) 298,8 282,9 285,4 274,5

7 BEDOMNING AV LONSAMHET

For varmepumpar med hetgasvaxlare &r alternativet vid installeringen att lamna
hetgasvéxlaren okopplad. Uppgiften ar att ta reda pa lonsamheten och kostnaden for en

s&dan installation.

Som tidigare ndmndes ar hetgasvaxlaren inte lonsam i varmesystem som har laga
framledningstemperaturer, t.ex. golvvarmesystem. Darfér kommer sadana varmesystem

inte tas i beaktande i berakningarna.

7.1 Installationskostnad

Offerten, bilaga 4, galler en installation av en hetgasvaxlare till en befintlig tank. Det
forutsatter att en varmepump med hetgasvaxlare finns tillganglig. Priset for en installation

enligt offerten ar 1320 € inkl. moms.
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7.2 Inbesparing

Tidigare namndes det att fordelen med hetgasvaxlare har man da varmepumpen gor
varme till huset, da varmer hetgasvéaxlaren varmvattnet samtidigt. Den andra fordelen
med hetgasvéxlare & da man behover hogre temperaturer dan vad kondensorn kan

leverera.

| uppfoljningen Case 1, kan man se att sommartid overfors det mindre energi fran
hetgasvaxlaren jamfort med svalare perioder. Under de varmare perioderna har
framledningen till varmesystemet inte behtvt hogre temperatur dn 36 °C som tidigare
konstaterades som gransen for nar hetgasvaxlaren borjar anvandas. Med hjélp av
varmepumpens drifttimmar for varmvatten och uppmatt effekt fran hetgasvaxlaren da
varmepumpen gor varmvatten, fas den energi som hetgasvéxlaren producerat under tiden
som varmepumpen gjort varmvatten. Resultatet ar 6,02 MWh Overfort fran

hetgasvaxlaren.

Eftersom totala energioverforingen fran hetgasvaxlaren ar 39,47 MWh, har
hetgasvaxlaren overfort 33,45 MWh da véarmepumpen varmt upp byggnaden.
Varmefaktorn for hetgasvéxlaren ar utraknad och baseras pd Meteorologiska institutets
temperaturmatning for varje timme under matnings perioden for omradet. For varje
timme &r det beréknat hetgasvéxlarens varmefaktor och effekt, enligt uppmatta varden.
Resultatet blev att varmefaktorn for hetgasvéxlaren ar 3,28 som ger en elférbrukning pa
10,2 MWh for den energi som Gverforts i hetgasvaxlaren da varmepumpen gjort varme

till byggnaden.

Om energin fran hetgasvaxlaren istéllet skulle 6verforas i kondensorn da varmepumpen
gor varmvatten skulle elférbrukningen med varmefaktor 2,7 uppskattningsvis bli 12,39
MWh. Priset pa elektricitet med 6verforing och elskatt &r 137,4 € MWh (Energiavirasto,
2019), inbesparingen med hetgasvéxlare blir da 300,91 € for perioden 01.04.2019 —
31.03.2020. Nér hetgasvaxlaren ar okopplad behdver varmvattnet toppas pa nagot annat
vis. Den energimangd som behovs for att hoja varmvattentemperaturen skulle isafall bli
3,01 MWh/ar enligt formel 3.1 med varmvattenmangden 258 och 10 °C
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temperaturokning. Om toppningen sker med elvarme blir den slutliga inbesparingen
714,50 €/ar. Enligt offerten skulle installationen betalas in efter ca 2 ar.

Uppfdljningen Case 2 &r utférd under en kortare period men enligt métdatat visar det sig
att hetgasvéxlaren ger en inbesparing redan i tidigt skede. Det man kan papeka fran
matdatat ar att den energi som hetgasvaxlaren har bidragit med till toppningstanken,
skulle behdva kompenseras med elvarme. Hetgasvéxlare 1 visar en hdgre inbesparing
fastan varmefaktorn ar lagre an hetgasvéxlare 2. | det har fallet beror det pa att
matningarna utforts vid sadana temperaturer dar mangden energi fran hetgasen ar minimal
nar varmepumpen gor varme till byggnaden. Stérsta inbesparingen ar da bada

hetgasvaxlarna ar kopplade men det foérdubblar i sin tur investeringskostnaden.

For att fa en mera exakt inbesparing bor matningarna utféras under en langre tid. Med
den tidigare métningen i Case 1 dar varmefaktorn upskattades till 3,28 for hetgasvéxlaren
da varmepumpen gor varme till byggnaden och 2,7 nar varmepumpen gor varmvatten,
kan en uppskattad inbesbaring raknas ut aven for Case 2. Resultatet ligger nédra den
verkliga inbesparing, daremot paverkar yttre faktorer resultatet, t.ex utetemperaturer och
varmvattenforbrukning. Jag utgar ifran att varmvattentoppningen &r densamma aret runt
enligt ett medeltal av de olika uppmétta forbrukningarna i tabell 1. Det skulle innebéra en
energi forbrukning pa 2,24 MWh/manad. Drifttiden i varmepumpen som gor varmvatten
och vérme till byggnaden &r ca 50/50. Inbesparingarna for de olika inkopplingssétten av
hetgasvaxlaren presenteras i tabell 2. Tabell 2 baserar sig pa samma berakningsprincip

som i Case 1 men med varmepumparnas effekt storlekar taget i beaktande.

Tabell 2. Inbesparing for hetgasvéxlarens olika inkopplingssétt till toppningstank Case 2. (2020)

Energi
Behov | Tillsats | fran hgv Hgv el | El tot Aterbetalningstid
MWh | MWh | MWh MWh |MWh |Kostnad |Inbesparing | (ar)
1
hgv 1 26,88 5,23 21,65| 7,31| 12,54|723,29€ | 1970,02€ 0,67
1
hgv 2 26,88 7,78 19,10| 5,82| 13,60|868,84€ | 1824,47€ 0,72
1
hgvloch2 | 26,88 | 4,09 22,79 7,32| 11,41|567,58€ | 2125,74€ 1,24
3
utan 26,88 | 26,88 0,00 0,00| 26,88|693,31¢€ - -
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8 SLUTSATS

Hetgasvéaxlaren ger en inbesparing pa uppvarmningskostnaderna oberoende om
hetgasvaxlaren kopplas mot en separat toppningstank eller till en kombinerad
varmvattentank. | planerade bergvarmesystem finns det ofta mdjlighet att koppla in
hetgasvaxlaren mot en varmvattentank. FOr att det skall vara I6nsamt att koppla
hetgasvéxlaren bor varmepumpen i bergvarmesystemet vara fardigt utrustad fran fabriken
med en hetgasvaxlare. Det &r inte ekonomiskt att i ett senare skede installera en

hetgasvéxlare i varmepumpskretsen.
Av resultatet fran detta arbete kan man konstatera att om hetgasvéxlaren installeras i en

byggnad betalar installationen in sig snabbt och férkortar dven hela bergvarmesystemets

aterbetalningstid.
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Bilaga 3.

5.1 Tekniset tiedot, L ja XL

—

Kylmaaine Tyyppi R410A

Maara ' kg 57 87

Mitoituspaine (matala/korkea) MPa 3,0/43 3,0/43
Kompressori Tyyppi Scroll

Oljy POE
Sahkatiedot 3-N Verkkojannite volttia 400 400

Tyyppiteho, kompressori kw 22,20 32,50

Tyyppiteho, kiertovesipumppu kw 1 1

Varoke '? A 50 63

Oikosulkuvirta (Ssc)?® MVA 24 32
Teho cop? 4,50 47

Lammityskapasiteetti 2 kw 356 52,0

Sydttéteho 2 kw 7.91 11,0

SCOP, lattialammitys (35 °C) 5,297 5,30°

SCOP, patteri (55 °C) 420° 43210

Korkean lampétilan lampopumpun kausittaisen tilalammi- A++ At++

tyksen energiatehokkuusluokka

18

Matalan lampétilan lampdpumpun kausittaisen tilalammi- At+ A++

tyksen energiatehokkuusluokka

18

Sisaanrakennetun lampatilanohjauspaketin energiatehok- At+++ At+++

kuusluokka (korkea lampatila)

17

Sisaanrakennetun lampatilanohjauspaketin energiatehok- At+++ A+++

kuusluokka (matala lampétila)

17

Tehoalue kw 14-5912 21-8812
Jarjestelman enimmaispaine Lammonkeruuneste baaria 6,0

Lammaonsiirtoneste baaria 6,0
Maks./minJampatila ** Jaahdytyspiiri g O 20/-10

Lammityspiiri °C 65'4/20
Maks./min. kylmdainepiiri Matala paine MPa 0,23

Korkeapaine MPa 43
Aanentehotaso '* dB (A) 46-61'2 ] 46-63'2

Jaatymisenestoaine '®

Keruuliuospiirissa on kdytettava jaatymisenestoainetta, joka torjuu

ruostumista

Etanoli-vesiliuos -17 °C + 2

Paino

| kg

430

550




Bilaga 4.
Erittely

A40 Kytkenta

Kuumakaasuvaihidin kytkenta
Sahkon kytkenta T1

Yhteensa EUR ilman ALV 24,00 %
ALV 24,00 %
Yhteensa EUR sis. ALV 24,00 %

1,00
1,00

1064,52
255,48
1320,00



