Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och &r fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L GL vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0¢ 6l

6 82 LZ 9¢ GC V¢ €Z ¢&¢






R124:1982

VARMEPUMP MED UTELUFT
SOM VARMEKALLA

Projektering av vdrmepumpsystem
f6r befintligt flerbostadhus i
Soderkdping

Lennart Jansson
Ove Strindehag

Denna rapport hdnfdr sig till forskningsanslag
801446-4 fran Statens rad for byggnadsforskning
till Fl&kt Evaporator AB, Jo6nk&ping.



I Byggforskningsradets rapportserie redovisar
forskaren sitt anslagsprojekt. Publiceringen
innebdr inte att ré&det tagit stdllning till
dsikter, slutsatser och resultat.

R124:1982

ISBN 91-540-3814-6
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm
LiberTryck Stockholm 1982



INNEHALL

1= INLEDNING <ccccocanscooas Sl kel atera vu ke s 5
20 SYSTEMLOSNING ..ecevneess IS CE S 7

Vidrmeanldggning  .c.cecececceccsccccncss 7

Undercentraler ....c.c.cocceccacoss el
2.3 Styrsystem ...cceocoee o eT ey e e s ta e Fayika s e 11
2 ENERGIBESPARING ....... S e ter e ae 13
31 Tidigare energifdrbrukning ........ 13

352 Energifdrbrukning med vérmepump .... 13

4. LONSAMHETSBEREKNING  +.veeeecncaces 15
4.1 Installationskostnader ............ 15
4.2 Berdknad internrdnta ....sececeseses 16
Sie SEUTSATSER e e e/ ta e alerello eie v o1 o7 i e s o e 17

BILAGA 1 Uppdatering av rapporten

R7.0:1980 sl srwmeraase i B MRS, RN 19
BITLAGA 2 LHUADer SKNINGAL e aleits o sisisiasione 225
TR PTERATURY . o e sloialem o S O AT e s ey TR s 33

SAMMANFATTNING ...ccececccosaccancncsascnse 35






1 INLEDNING

De tekniska och ekonomiska forutsdttningarna £6r in-
stallation av eldrivna uteluftsvdrmepumpar i flerbo-
stadshus med befintlig panncentral har tidigare be-
handlats i BFR-rapporten R70:1980 (Danielsson et al,
1980). I fbreliggande rapport redovisas resultatet av
projekteringsarbetet f&6r en sadan installation i en
fastighet i kvarteret Tor i So&derkdping. Fastigheten
ifrdga fdrvaltas av Byggnads AB Henry Stahl och den
omfattar tre stycken flerbostadshus med sammanlagt 69
ldgenheter och fyra mindre affédrslokaler.

Den systemldsning som beskrivits i den tidigare rap-
porten (Danielsson et al, 1980) forutsdtter att tapp-
varmvattnet kan vdrmas centralt med hjdlp av vdrme-
pumpens hetgaskylare. Eftersom vdrmningen av tapp-
varmvattnet till de tre husen i kvarteret Tor sker i
undercentraler kan den ndmnda systeml&sningen ej till-
lémpas i denna vdrmeanldggning. Detta medfdr att man
dr h&nvisad till en systemldsning som ger nagot lagre
energibesparing jamfort med de tidigare berdkningarna.
A andra sidan har framledningstemperaturen med R22
som kOldmedium Skats fran 45 till 50 ©C, vilket leder
till en n&got forbdttrad energibesparing.

Vid den tidigare utredningen berdknades lonsamheten
for olika stora vdrmepumpsystem och for olika grader
av Overdimensionering hos radiatorsystemet. Valet av
grédnstemperatur, d v s den utetemperatur ned till
vilken vdrmepumpen sjdlv svarar f6r hela vdrmebehovet,
visade sig hdrvid ha avgbrande betydelse fOr lonsam-
heten. En kompletterande lonsamhetsberdkning med mer
aktuella priser for olja och elenergi redovisas ddarfdr
i foéreliggande rapport (BILAGA 1).

I denna rapport redovisas &ven den systeml&sning som
valts for vdrmepumpsystemet for kvarteret Tor och den
energi- och oljebesparing som detta system berdknas
ge. Vidare har installationskostnaden berdknats med
utgéngspunkt frén ldmnade offerter fOr byggnadsarbe-
ten, ror- och elinstallationer, vdrmepumpaggregat samt
reglerutrustning. Likasa anges den berdknade ldnsam-
heten f6r det projekterade vdrmepumpsystemet. De rit-
ningar, beskrivningar och anvisningar som legat till
grund for offertarbetet redevisas ddremot ej i denna
rapport.

Ett problem som &dgnats stort intresse vid projekter-
ingen av vdrmepumpsystemet for kvarteret Tor &r ljud-
problemet. Bade vdrmepumpens kompressor och den utom-
hus placerade fdr&ngarenheten maste hdrvid noga be-
aktas. De ljudtekniska mdtningar och berdkningar som
genomfdrts i samband med projekteringsarbetet redo-
visas i denna rapport som separat bilaga.






2 SYSTEMLOSNING

201 Véarmeanldggning

Den befintliga vdrmeanl&dggningen bestar av en pann-
central i k&llarplanet med tva oljeeldade pannor samt
tre undercentraler A, B och C (en undercentral £0or
varje hus, se figur 1, 2 och 3). I huset med panncen-
tral (hus C) dr undercentralen placerad i pannrummet.

I pannrummet kommer &ven vdrmepumpens kompressor och
kondensor samt tre seriekopplade ackumulatortankar om
tillsammans 1600 liter for radiatorvatten att placeras.
Vdrmepumpens fordngare &dr placerad utomhus, ca 20 m
frédn pannrummets yttervidgg.

Tre olika driftfall for vdrmeanldggningen kan sdrskiljas:

1. Enbart vdrmepump.
2. Samtidig drift av vdrmepump och panna.
3. Enbart panndrift.

Omkopplingen mellan de olika driftfallen sker med
hjdlp av en trevdgs styrventil pd vattenkretsen vid
utgéngen fran kondensorn samt en trevdgs reglerventil
(£6rshunt med &ndldgesbrytare) pd utgdende stamledning
till undercentralerna.

D& enbart vdrmepumpen &dr i drift &r kondensorkretsen
via styrventilen direkt kopplad till ackumulator-
tankarna. Forshuntventilen &r helt &ppen sa att vat-
ten med hdgsta mdjliga temperatur leds fram till under-
centralerna. Vdrmepumpen kors intermittent och startas
med en termostat p& ackumulatortanken for utgéende
hetvatten. B&de start- och stopptemperatur &r stdll-
bara. D& vdrmepumpen dr i drift dr vattenflddet ge-
nom kondensorn ca 10 1/s, medan flddet i det &vriga
systemet dr ca 5 1/s, varfdr en separat kondensor-
vattenpump dr n&dvéndig. Onskas vdrme till radiator-
kretsen eller tappvarmvattenvdrmevédxlaren &ppnas reg-
lerventilen till respektive krets.

DA bade varmepump och panna ko&rs samtidigt st&dlls den
ndmnda styrventilen om s& att kondensorn blir inkopp-
lad pa returledningen fran undercentralerna. FSrshunten
styrs sa att den sldpper fram den erforderliga mdngden
hett pannvatten, varigenom tillrdcklig framlednings-
temperatur i radiatorkretsarna upprédtthalls. Det &r
vdsentligt att Overskottet minimeras s& att maximalt
vattenfldde i returledningen till kondensorn erhdlls.

D& vdrmebehovet Okar stiger temperaturen hos retur-
vattnet. Fo&r att inte hbgsta tillatna tryck (tempera-
tur) i kondensorn skall oOverskridas nedregleras kom-
pressoreffekten. D& effekten har nedreglerats till
en stdllbar nivd stoppas kompressorn. Aterstart sker
s& snart returtemperaturen tilldter. FoOr att undvika
onddiga uppstarter av pannanldggningen sker styrningen
med tidrela.



Framlednings- och returvattentemperaturerna har upp-
mdtts vid shuntventilerna i undercentralerna £0r olika
utetemperaturer. Mdtningarna visar att den anvédnda
reglerkurvan ger anmdrkningsvdrt hog framlednings-
temperatur vid litet vdrmebehov, medan 70 ©C r&dcker
vid DUT. Den hbga framledningstemperaturen &r ndd-
védndig beroende pa att strypventiler pd férdelnings-
ledningarna saknas. I samband med vdrmepumpinstalla-
tionen kommer strypventiler att monteras och inregle-
ringsventilerna pa radiatorerna att bytas ut f&r att
reducera framledningstemperaturen.

Vid projekteringen har radiatorsystemet antagits dimen-
sionerat f&6r 70 ©C vid DUT. Efter injustering &r det
m&jligt att framledningstemperaturen kan s&dnkas ytter-
ligare.
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Situationsplan fo6r kvarteret Tor, S&derkdping.
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Figur 2. Principschema f6r den centrala vdrmeanldggningen i kvarteret Tor med vdrmepump och be-
fintliga oljepannor.
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202 Undercentraler

Den befintliga installationen i undercentralerna be-
star av en trevigs shuntventil med utetemperaturkom-
pensering samt en tubvédrmevdxlare for beredning av
tappvarmvatten. Shuntventilen &r kopplad sa att den
slidpper fram erforderlig mdngd pannvatten till husets
radiatorsystem. Overskottsvattnet blandas med retur-
vattnet fran radiatorsystemet. Vattenflddet i kulvert-
ledningarna till och frén undercentralerna &r sdledes
konstant oberoende av om husens radiatorsystem kallar
pd varme eller ej. Eftersom forshunt saknas erhalls
den hégsta returtemperaturen till huvudcentralen da
virmebehovet dr som minst.

Vid uppvirmning med vidrmepump gdller att all blandning
som resulterar i en f6rhdjd returtemperatur medfdr en
férsimrad virmefaktor. Trevigsventilen i det befint-
liga systemet kommer ddrfér att ersdttas med en tva-
vigsventil. For att uppritthdlla vattenflddet i kul-
vertledningarna vid parallelldrift installeras en for=
shunt i huvudcentralen.

Ackumulatorer for tappvarmvatten saknas i det befint-
liga systemet. Vid enbart vdrmepumpdrift &r hogsta
framledningstemperaturen till undercentralerna 50 ©C,
men de befintliga vdrmevidxlarna dr inte dimensionerade
f6r att uppradtthdlla tappvarmvattentemperaturen vid
storttappningar vid s& lag vérmebdrartemperatur. Under-
centralerna kommer ddrf&r att kompletteras med ackumu-
latorer som laddas via den befintliga vdrmevdxlaren.

I en separat beredare kommer tappvarmvattnet att efter-
virmas med en elpanna. Forvdrmt och eftervdrmt tapp-
varmvatten blandas sedan till forbrukartemperatur.
Mingden hetvatten till vdrmevdxlaren styrs av en reg-
lercentral som avkidnner temperaturen hos utgdende
firskvatten fran varmevidxlaren. En viss behovsstyrd
férdelning av vdrmetillforseln mellan tappvarmvatten-
och radiatorsystem erhdlls ddrigenom.

253 Styrsystem

Styrutrustningen bestdr av ett centralt system fOr
styrning av vdrmepumpen och de befintliga oljepannorna
samt tre separata system f6r styrning av undercentral-
erna i de olika husen. All styrutrustning f6r hus C,
diar pannor och virmepump &r beldgna, har samlats till
ett apparatskdp med driftomkopplare, indikeringar m m.
Detta fo6r att driftpersonalen enkelt skall kunna styra
och 8verblicka anliggningens drifttillsténd. Konven-
tionell teknik med driftomkopplare och f&rdrdjnings-—
relder samt kontaktorer och hjdlprelder har valts.

For reglering av utgdende vattentemperatur utnyttjas
en modern elektronisk utetemperaturstyrd shuntregula-
tor, som dven har minbegrénsningsfunktion pa& framled-
ningstemperaturen. D&rmed underskrids ej den framled-
ningstemperatur som behdvs fdr tappvarmvattenbered-
ningen. Styrningen av pannorna sker via l&dgesgivare

1



pa forshuntventilens stdllmotor. Eftersom starten av
pannor och vidrmepump &dr tidsfordrdjd maste ett visst
varaktigt vdrmebehov finnas innan dessa tas i drift.

Regulatorn har reglerverkan proportionellt integrer-
ande samt krokt justerbar reglerkurva. Genom f&r-
shuntning erhdlls god hydraulisk balans i hela syste-
met. Radiatorvattentemperaturen till respektive hus
regleras dven den av utetemperaturen med viss kompen-
sering f&r vindbelastning. Ett kvartsur ger méjlig-
het till nattsd&nkningsprogram.

Uppladdning och urladdning av ackumulatorn styrs av
temperaturgivare i tillopp respektive utlopp frén
ackumulatortankarna. Startimpuls till vdrmepumpen
resulterar i att vdrmepumpens automatik tar &ver och
h&ller ®nskad temperatur pad vattnet frén kondensorn.
D& pannorna gdr styrs brdnnarna av den befintliga
interna reglerutrustningen och av givare péa ackumula-
tortankarna.

Tappvarmvatten bereds via vdrmevdxlare i respektive
hus. Varmvattenackumulatorns temperatur halls pa
rdtt nivd av en PI-regulator som styr hetvattenmdngden
via en tvavdgsventil.

12



3 ENERGIBESPARING

3.1 Tidigare energifdrbrukning

Flerbostadshusen i kvarteret Tor uppférdes 1959 och
uppgifter om oljeforbrukningen finns tillgédngliga sedan
lang tid tillbaka. Registreringar av pannvattnets
framledningstemperatur vid olika utetemperaturer, vind-
och molnférhadllanden har dven utférts vid ett stort an-
tal mdttillfdllen, som ovan framhdllits. ZAven upp-
gifter om den arliga vattenfdrbrukningen i husen finns
tillgédngliga, medan separata mdtningar av varmvatten-—
forbrukningen ej utforts.

Med utgdngspunkt fra&n den faktiska oljefdrbrukningen
under de senaste tre &ren har den ursprungliga for-
brukningen av eldningsolja EO1 berdknats till 117 m3
under ett normaldr. Pannverkningsgraden har antagits
till 75 % som ett medelvdrde under aret for de bada
pannorna. Under dessa fdrutsdttningar uppgar den to-
tala energifdrbrukningen under ett normalar till 865
Mwh.

Vid berdkningen av hur mycket energi som atgar £or
tappvarmvattenberedningen har det antagits att varm-
vattenférbrukningen utgdr 40 % av den totalt uppmdtta
vattenfdrbrukningen. Detta ger en energifdrbrukning
av 180 MWh per ar for tappvarmvattenberedning. Energi-
férbrukningen for uppvdrmning via radiatorsystemet
blir d& 685 MWh under ett normalar.

3.2 Energifdrbrukning med vadrmepump

Viarmepumpsystemet har dimensionerats for en grdns-
temperatur av +3 ©C och en avstédllningstemperatur av
-12 ©C. Den fran vdrmepumpens kompressor avgivna
energin uppgdr d& under ett normalar till 606 Mwh,
medan vdrmepumpsystemets totala forbrukning av elenergi
uppgar till 224 Mwh, fordelat enligt:

Kompressor 209 Mwh
Avfrostning 4 Mwh
Hjdlpapparater 11 MWh

Vidare a&tgdr 9 MWh elenergi per ar for eftervdrmning
av tappvarmvatten.

vVarmepumpens arsvdrmefaktor blir med ovan angivna
vdarden 2,90, medan den totala arsvdrmefaktorn f£6r hela
virmepumpsystemet blir 2,71. Vid de i en tidigare
rapport redovisade berdkningarna erhdlls négot hdgre
vdrden, vilket i fdrsta hand sammanhdnger med att var-
mepumpens kapacitetsreglering fdrutsattes ske pa ett
optimalt s&tt (Danielsson et al, 1980). I varmeanldgg-
ningar med undercentraler &r man emellertid hédnvisad
till reglermetoder som ur energisynpunkt &r mindre
gynnsamma .
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Den berdknade energibesparingen uppgar till 382 MWh
per ar, medan oljefdrbrukningen berdknas minska frén
117 till 32 m3 per &r. Pannornas inkopplingstid har
efter vdrmepumpinstallationen berdknats uppga till

3 700 h per ar och deras medelverkningsgrad till 80 %.
Av den totala energiproduktionen kommer 70,1 % fréan
védrmepumpen, 28,9 % fran oljepannorna och 1,0 % frén
elpannorna fér eftervdrmning av tappvarmvatten.

Inkoppling av vdrmepumpen medf&r Okade elkostnader
dven i form av f6rh6jd abonnemangsavgift. M&tarsdk-
ringarna i hus C beh&éver med hdnsyn till anslutnings-
effekten f6r kompressor, hjdlpapparater och elpanna
6kas fran 25A till 160A. Det bdr i detta sammanhang
observeras att kompressorn alltid startar fré&n ned-
reglerat ldge, varfor startstrOmmen &r ldgre &n mark-
strémmen. I husen A och B behdver madtarsdkringarna
efter installationen av elpannan &kas fran 35 till
50A, respektive fréan 25 till 35A.



4 LONSAMHETSBERAKNING

4.1 Installationskostnader

Projekteringen av vadrmepumpsystemet for kvarterat Tor
har genomférts med utgdngspunkt fran att projektet
kommer att genomfdras som ett experimentbyggnadspro-
jekt. Stor vikt kommer h&rvid att l&ggas pa utvir-
deringen av projektet. Vid berdkningen av installa-
tionskostnaden har ddarfor kostnader medtagits fO6r in-
monterade mdtinstrument och fOr speciella injusterings-
arbeten i samband med mdtprogrammet. Som jdmfdrelse
har installationskostnaderna dven framrédknats for en
typisk installation av ett vdrmepumpsystem i en varme-
anldggning av samma storlek som den i kvarteret Tor.

De nedan angivna kostnaderna grundar sig p& avgivna
offerter betrdffande varmepumpaggregat, byggnadsar-
beten, ror- och elinstallationer samt reglerutrust-
ning. Dessutom ingdr uppskattade kostnader for ar-
betsledning. De ndmnda kostnaderna foérdelar sig en-
ligt fdljande:

1. Arbetsledning 75.000 kr
2. Byggnadsarbeten 81.500 kr
3. Rorinstallation 235.000 kr
4. Elinstallation 88.000 kr
5. Varmepumpaggregat 295.000 kr
6. Reglerutrustning 57.500 kr
Summa 832.000 kr

Moms 11,88 % 98.800 kr

Summa 930.800 kr

De angivna kostnaderna gdller februari 1982. Ett in-
dextilldgg av 1 procent per manad tillkommer. Pro-
jektet vantas pagéd under tiden april t o m september
1982, varfdr ett genomsnittligt tilldgg av 5 % till-
kommer. Den totala installationskostnaden blir saledes
977.000 kr. Arbetet med injustering av anldggningen
i samband med att mdtprogrammet startas har uppskat-
tats till 70.000 kr (inkl. moms). Den totala pro-
jektkostnaden blir sadledes 1047 kkr.

Kostnaderna for rOrinstallationen omfattar en delpost
om ca 30.000 kr for installation av ackumulatortankar.
FOr ndrvarande finns ndmligen ej nagon ackumulator-
tank i den aktuella vdrmeanldggningen, vilket &r ovan-
ligt i sadana anldggningar. I kostnaderna f6r regler-
utrustningen ingdr &dven regulatorer for undercentral-
erna, eftersom de befintliga regulatorerna ej &r av
sadant utfdrande att de kan anvdndas vid varmepump-
drift. Extrakostnader f£6r dessa regulatorer uppgar
till ca 18.000 kr.

Eftersom serviceledningen f6r el dr framdragen till
hus A mdste en extra kabel dras till hus C, vilket
medfdr en kostnad av ca 30.000 kr. Vidare har for-



dngarenheten dimensionerats med h&nsyn till att till-
ladtna ljudnivder skall kunna underskridas med viss
marginal, vilket medfdr en extra kostnad av uppskatt-
ningsvis 25.000 kr. De for denna vadrmeanldggning
speciella kostnaderna uppgdr saledes till sammanlagt
103.000 kr.

Om denna summa samt kostnaderna f&r den installerade
mdtutrustningen (ca 16.000 kr) och f6r injusterings-
arbetet i samband med mdtprogrammet franrdknas erhal-
les en total kostnad (inkl. moms) av ca 800.000 kr
for en typisk vdrmepumpinstallation i en gynnsamt ut-
formad vdrmeanldggning av den aktuella storleken. I
ett hus med ett separat system f6r tappvarmvattenbe-
redning, 4 v s utan undercentraler, torde installa-
tionskostnaden reduceras ytterligare.

4.2 Berdknad internrédnta

Lonsamheten f6r vdrmepumpinstallationen redovisas
nedan med utg&ngspunkt frén de priser som radde i feb-
ruari 1982. Vid berdkningen har féljande fOrutsdtt-
ningar antagits gdlla.

1.948 kr/m>

Oljepris =
Elenergipris = 23 Ore/kWh (inkl.skatt)
F6rhdjt abonnemang = 5.400 kr/ar
Servicekostnader = 4.100 kr/ar
800 kkr (typisk in-

Total installationskostnad stallation)

1.001 kkr (demonstra-

tionsprojektet)

Brukstid = 15 ar

Med ovan angivna3priser leder den minskade oljefdr-
brukningen, 85 m~/&r, till en minskad oljekostnad av
165,6 kkr/&r, medan en kostnad for service, elenergi
och f&rhdjt abonnemang om tillsammans 63,1 kkr/ar
tillkommer. Den arliga kostnadsbesparingen blir
sdledes 102,5 kkr.

Om priset for olja och elenergi antas fdlja den all-
ménna prisutvecklingen blir internr&ntan 5,9 % for
demonstrationsprojektet och 9,6 % f6r en typisk in-
stallation i en gynnsamt utformad vd@rmeanldggning av
samma storlek.

Som framgdr av BILAGA 1 Okar lonsamheten betydligt
med vdrmeanldggningens storlek. FOr en installation
i en anldggning avsedd for 200 ldgenheter skulle in-
ternrdntan bli ca 10 procentenheter hdgre &n vad som
ovan angetts vid den prisniva som radde i februari
1982.
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S 7 SLUTSATSER

vid installation av virmepumpar i flerbostadshus med
befintlig panncentral &kar ldnsamheten med védrmean-
liggningens storlek och i viss médn med graden av Over-
dimensionering hos radiatorsystemet, som framgdr av
BILAGA 1 och en tidigare rapport (Danielsson et al,
1980). Flerfamiljshusen i kvarteret Tor har ett i
detta sammanhang relativt litet varmebehov, ca 280 kW
radiatoreffekt vid DUT, och radiatorsystemet dr endast
mattligt dverdimensionerat, d v s framledningstempera-
turen dr ca 70 ©C vid DUT. Med hdnsyn till dessa for-
hallanden 6verensstdmmer den vid projekteringsarbetet
berdknade lonsamheten i stort sett med de resultat

som framkom under den tidigare utredningen.

Eftersom tappvarmvattenberedningen i kvarteret Tor
sker i undercentraler kan man ej utnyttja mdjligheten
att vdrma tappvarmvattnet med hjdlp av en separat het-
gaskylare i vdrmepumpaggregatet. Detta innebdr att
det ej &r mdjligt att uppnd lika hog energibesparing
och l6nsamhet som f&r det tidigare beskrivna vdrme-
pumpsystemet (Danielsson et al, 1980).

Ldnsamheten vid installation av vdrmepumpar i befint-
liga vdrmeanldggningar péverkas &dven av vdrmeanldgg-
ningens uppbyggnad i &vrigt, t ex om tillrackligt
stora ackumulatortankar finns och om den befintliga
styrutrustningen kan utnyttjas vid vdrmepumpdrift. I
ba&da dessa avseenden behdver vdrmeanldggningen i kvar-
teret Tor kompletteras.

Viarmepumpsystemet for kvarteret Tor har med tanke pa
ldnsamheten dimensionerats f6r sa& hog grdnstemperatur
som +3 ©C. Trots detta berdknas vdrmepumpen svara
f6r 70 % av husets totala vdrmebehov under aret och
ge en energibesparing av 382 MWh/&r. Energibespar-
ingen kan sannolikt &Skas ytterligare genom att in-
stallera ett mer avancerat styrsystem &n det projek-
terade, men denna frdgestdllning krdver ytterligare
utredning.

Vdrmepumpinstallationer i befintliga flerbostadshus
dr ur ljudsynpunkt mycket k&nsliga. Den utredning
som genomfdrts i samband med projekteringsarbetet
tyder emellertid p& att ljudproblemen skall kunna be-
midstras genom olika &tgdrder i samband med installa-
tionen av kompressor och férdngarenhet. Kostnaderna
f6r att 16sa ljudproblemen paverkar dock den totala
installationskostnaden mdrkbart.
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BILAGA 1: Uppdatering av rapporten R70:1980

De i BFR-rapporten R70:1980 redovisade berdkningarna
av ldnsamheten vid installation av vdrmepumpar i
flerbostadshus grundar sig pd den prisniva som gédllde
i mitten av december 1979. En uppdatering av dessa
berdkningar till prisnivan den 15 augusti 1981 presen-
teras nedan. Dessutom har f6r vissa driftfall (se ta-
bell B1:1) en komplettering skett med berdkningar for
R500 som k&ldmedium, och vidare har den O6vre grdnsen
f6r utgdende vattentemperatur frén virmepumpaggrega-
tet héjts frén 45 till 50 ©C d& R22 anvédnds som kold-
medium. Den berdknade energibesparingen for de olika
driftfallen framgdr av tabell B1:2.

Vid l6nsamhetsberdkningarna har ett oljepris av 1.771
kr/m3 antagits fo6r EO1 och 1.676 kr/m3 £&6r lagsvavlig
EC4. Vid berdkningen av oljefdrbrukningen har pan-
nans medelverkningsgrad under aret satts = 75 %. El-
energipriset har antagits vara 0,27 kr/kwWwh under hela
dygnet. Abonnemangsavgiften har ber&knats enligt
Stockholms Energiverks taxa. Exempel: 100 A mdtar-
sdkring innebdr en avgift av 3.180 kr/ar.

Installationskostnaderna innefattande Bygg, El och
VVS har i husen med radiatoreffektbehoven 250, 500
och 1 000 kW berdknats uppga till 322, 404 respektive
600 kkr. Priset pa& varmepumpaggregat av typ VMQ,
STAL Refrigeration AB, har for storlek 4, 6 och 8 upp-
givits vara 215, 250 respektive 280 kkr (10 % rabatt
vid kdp av tre aggregat). FoOr hus med effektbehovet
250 kW anvidnds ett aggregat VMQ-6 och f&r effektbe-
hovet 500 kW tva stycken VMQ-6. Tre stycken aggregat
VMQ-8 anvdnds for hus som har ett effektbehov av

1 000 kW. Servicekostnaderna for ett aggregat VMQ-4
har av tillverkaren uppgetts uppgd till 4.000 kr/ar
och fér tre aggregat VMQ-8 till 13.000 kr/ar.

Resultatet av ldnsamhetsberdkningarna framgar av ta-
bell B1:3 och figurerna B1:1 och B1:2. (Jéamfdér ta-
bell 9 och figurerna 18 och 19 i rapporten R70:1980.)
Vid berdkningarna har som tidigare en brukstid av 15
ar antagits. I figur B1:1 visas internré@ntans varia-
tion med grdnstemperaturen, dels ndr energipriset an-
tas f6lja den allmd@nna prisutvecklingen, dels nér
energipriset (f6r olja och elenergi) antas stiga med
4 % per ar utéver inflation. Som framgédr av figur
B1:2 Okar lonsamheten betydligt med vdrmeanldggningens
storlek. Den erforderliga framledningstemperaturen
vid dimensionerande utetemperatur inverkar ocksa.
Klart &r dock att god ldénsamhet kan uppnds utan att
radiatorsystemet dr kraftigt Sverdimensionerat.

De i figurerna B1:1 och B1:2 redovisade lonsamhetsbe-
rdkningarna avser vdrmeanldggningar med pannor som
eldas med EO1. Motsvarande berdkningar har dven ut-
forts for lagsvavlig EO4. FoOr anldggningar ddr denna
billigare oljekvalitet anvdnds sjunker den berdknade
internrdntan med 4-6 % jamfért med de vdrden som anges
i figurerna B1:1 och B1:2.
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Tabell B1:1.

ko6ldmedier som studerats.

20

Kombinationer av husstorlekar, vdrmeanldggningar och

Hus Vdrme-— Radiator- Grans- K&1ld- Slag- Avstangn.|
ol effekt sysgem tamfﬂatur medium volym tem%.
vid DUT [5G €] [mYs ] %€
la 250 70/54 5 R22 0,0329 =13
1b 250 70/54 5 R500 0,0446 e
2a 250 70/54 0 R22 0,0569 =11
2b 250 70/54 0 R500 0,0787 =457
3a 250 70/54 -5 R500 0,128 =37
3b 250 70/54 =5 R12 0,147 =
4 250 60/48 5 R22 0,0321 =17,
5 250 60/48 R22 0,0548 =17
6 250 60/48 ~5 R22 0,0860 =17,
7 250 50/41 5 R22 0,0315 -20
8 250 50/41 0 R22 0,0532 -20
e 250 50/41 -5 R22 0,0830 -20
10a 500 70/54 0 R22 0,114 =451
10b 500 70/54 0 R500 0,157 =117
11 500 60/48 0 R22 0,110 =17
12 500 50/41 0 R22 0,106 -20
13a 1000 70/54 0 R22 0,227 =
13b 1000 70/54 0 R500 0,315 =1
14 1000 60/48 0 R22 0,219 =k
A'5 1000 50/41 0 R22 0,213 =20




Tabell B1:2. Berdknad energifdrbrukning

21

under ett normalar.

va = elenergi till kombressor Wbe = energibesparing
Whj = elenergi till hjdlpapparater Wpa = tillsatsenergi fran
WaV = elenergi for avfrostning 5 5 :Ziﬁii:izzr IREON 41
Wi, = avgiven energi fran kondensor @ o et Akt oR it Sy ol
eak pump inkl. hjdlpappa-
rater
Hus va Whj wav wt,vp wk Wbe p “%a
T [mwh] [MWh] [Mwh] [Mwh] [Mwh] [whl VP % [uwn]
1a 159 26,7 372 189 524 335 317300 2570 283
1b 153 27,0 351 183 524 341 3,42 2,86 283
2a 216 36,2 4,9 2577 678 421 3,14 2,64 129
2b 213 3152 4,8 255 690 435 34,25 2010 i
3a 243 4113 6,1 290 760 470 3 13 025,62 47
3b 242 41,3 641 289 760 471 3,14 2,63 47
4 153 26,5 3,1 183 529 346 3,46 12,89/ 5278
5 210 36,4 4,7 251 694 443 3l 2N
6 236 41,3 5,9 283 760 477 322" 2,68 47
7 147 26,4 340 i 533 356 3,63 3,01 274
8 198 35,7 4,5 238 697 459 3520 292 1N
9 222 40,6 546 268 764 500 3,44 2,85 43
10a 432 72,4 957 514, ‘1355 841 3,14 2,64 259
10b 425 74,3 9,6 5097 1381 872 3,257 200 233
11 419 72,8 9,4 501 1387 886 33N 222
12 396 71,4 950 477 1394 917 37520 259209220
13a 863 145 19,4 1027 2714 1684 3,14 2564 518
13b 851 149 19,1 10719 2762 1743 3%:25 0 2570 VA 67
14 838 146 840 1003 2774 1771 3,31 2,77 455
15 792 143 18,0 953 2788 1835 3,52 2,92 441




Tabell B1:3.

22

Kostnader och besparingar vid installation av vdrme-

pump.
Hus Investering Service Forhdjt Elenergi- Minskad oljekostn.
abonnemang  kostnad EO1 EO4 1ags.

nr (kkr) (kkr/&r)  (kkr/ar) (kkr/ar) |(kkr/ar) (kkr/&r)
Ta 450 3,6 2,2 51,0 124,7 109,5
1b 545 4,3 2,1 49,4 124,7 109,5
2a 630 5 3,8 69,4 161,4 141,7
2b 770 6,4 3,6 68,9 164,2 144 ,2
3a 1020 9,3 5,8 78,3 180,9 158,8
3b 1130 10,7 5,7 78,0 180,9 158,8
4 445 3,6 1:0:9 49,4 125,9 110,6
5 615 4,9 3,4 67,8 165,2 145,0
6 810 6,9 5,4 76,4 180,9 158,8
7 440 3,5 1,9 47,8 126,9 11,4
8 605 4,8 3,2 64,3 165,9 145,7
3 795 6,6 4,8 72,4 181,8 1597
10a 970 8,5 8,6 138,8 322,5 283,2
10b 1180 115 8,3 137,4 328,7 288,6
11 945 8,2 8,0 13553 330,1 289,9
12 930 749 753 128,8 331,8 291,3
13a 1510 14,4 18,2 277,3 645,2 566,6
13b 1930 17,8 1245 275,1 657 ,4 57743
14 1475 14,0 16,8 270,8 660,2 579,8
15 1445 13,6 15,5 257,3 663,5 582,7
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Figur B1:1. Internrdntan som funktion av grédnstempera-

turen f£8r hus med radiatoreffektbehovet 250 kW vid DUT.
(g = &rlig energiprish6jning utdver inflation, t,j =
framledningstemperatur i radiatorsystem vid DUT.)
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BILAGA 2: Ljudberdkningar

Med h#nsyn till ljudalstringen maste man i fOrsta hand
beakta virmepumpens kompressor och fdérangarenhet.
Fdrangarenheten kommer att placeras utomhus pa garden
intill ett av bostadshusen, medan kompressorn placeras
i husets pannrum, se figur B2:1. Beroende pa den ur
1judsynpunkt mycket kdnsliga installationen har ljud-
frdgorna noga studerats. Resultatet av utfdrda berdk-
ningar och mé&tningar redovisas nedan.

Utforda berdkningar och mdtningar

Ljudtekniska berdkningar och md&tningar har utfdrts
enligt foljande:

a. Val av flakttyp och ljudalstring f6r foréngaren-
heten.

b. Val av kompressortyp och ljudalstring.

c. Bestdmning av reduktionstal for luftljud i bj&lk-
lag mellan pannrum och ovanliggande bostadsldgen-
het.

d. Grundbullermdtning i ligenhet, d v s den niva som
idag erhalls med pannorna i drift.

e. Grundbuller utomhus vid den plats ddr forangaren-
heten kommer att placeras.

f. Bestdmning av malsdttningsvdrden f6r extern- och
internbuller med avseende pa& vadrmepumpanldggning-
ens driftcykel.

g. Dimensionering av erforderligt ddmpningsarrange-
mang fo&r fordngarenheten med avseende pa malsdtt-
ningsvdrden enligt punkt f.

h. Dimensionering av erforderligt ddmpningsarrange-
mang f&r kompressor med avseende pa malsdttnings-
vdrden enligt punkt f.

i. Utarbetande av fOrslag till stomljudsisolerande
atgdrder for kompressor och tillhdrande rd8rsystem.

Resultat och foérslag till atgdrder

De utfdrda berdkningarna och md@tningarna har givit
féljande resultat:

a. Den valda fldkttypen dr en axialfldkt med atta
skovlar och med fldkthjulsdiametern 1780 mm. Luft-
flddet uppgdr till 12,5 m3/s. _Fliktens avgivna
ljudeffektnivd, Ly dB rel 10712 w, &r:

Oktavband 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Ljudeffektniva 77 76 76 74 71 65 60 55

b. Den valda kompressorn dr en kolvkompressor, STALs
typ VMQ-6, som vid +5 ©C utomhustemperatur och
virmebidrartemperaturen 40 ©C ger en virmeeffekt av
126 kW da R22 anvdnds som kdldmedium. Kompressorns
avgivna ljudeffektnivd vid ovanstdende driftpunkt
ar:
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Oktavband 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

fiudeffektniva . 70/ ‘82 87 '90: 87 ~90;" 82¢ .81 76

C.

Bestdmning av reduktionstal f&r luftljud i bjdlklag
mellan pannrum och ovanliggande bostadsl&dgenhet har
utfdrts. Resultatet framgdr av figur B2:2, dar
ocksd bjdlklagets konstruktion visas. Bjdlklagets
reduktionstal &r I, -54, vilket uppfyller kraven en-
ligt Svensk Byggnorm som krdver I_ -52.

Grundbullermdtning i l&dgenhet gav som resultat de
nivder som visas i figur B2:3. Nivaerna &r upp-
mdtta i sovrum da en panna &r i drift. Registrer-
ing av grundbuller har ocksd utfdrts, d v s da& pan-
nan var avstdngd.

Ljudnivé&n med panna i drift var 29 dB(A) och av-
stdngd 28 dB(A). Dessa nivaer far ses som approxi-
mativa, bl a beroende pa& variationer i trafikinten-
siteten.

Resultat av grundbullermdtning utomhus vid den plats
didr fordngaren skall placeras visas i figur B2:4.
Vid mdttillf&llet k1. 14.00 var ljudnivén ca 40

dB (A) utan forbipasserande trafik.

M&lsdttningsvdrden med hdnsyn till vdrmepumpanldgg-
ningens driftcykel har faststdllts enligt fdljande:

Externbuller. Enligt Statens Naturvardsverk, Rikt-
linjer f£6r externt industribuller 1978:5, &dr krav-
nivderna enligt féljande:

Dag, 07-18 = 50 dB(A)
Kvdall, 18-22 = 45 dB(A)
Natt, 22-07 = 40 dB(A)

Momentana nivder nattetid = 55 dB(A). Nivéerna an-
ses gdlla vid fasad fOr kringliggande hus. Ovan-
stdende kravnivder &r ekvivalentnivder, d v s hén-
syn skall tagas till niva och exponeringstid.

Internbuller. Enligt Svensk Byggnorm skall ljudni-
van, 30 dB(A), ej ®Overskridas i sovrum och vardags-
rum under kvdlls- och nattetid, 20-07. Dagtid,
07-20, far nivan vara 35 dB(A).

Dampningsarrangemang for forangarenheten har dimen-
sionerats fOr externa och interna ljudkrav enligt
ovanstaende punkt f.

Kraven avses gdlla f&r intilliggande trevaningshus,
hus C, och vid villor pd andra sidan gatan, Ostra
Rydsvdgen.

Vid berdkning av bullerutstrdlning fran kompressor
har denna utfdrts med utgdngspunkt fran erhallna
ljuddata av STAL Refrigeration AB.

Med givna ljudeffektnivaer ger berdkningarna att
nivan, orsakad av luftburet 1ljud, i ldgenhet ovan-
£f8r pannrum ej &verskrider kravet 30 dB(A).

Enligt uppgift frén STAL finns det en m&jlighet att
f6rse kompressorn med en ljudisolerande huv. Huven
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dr ett standardtillbehdr och har en ddmpning av ca
15 dB(A). Mo&jligheten till att anv&nda en ljud-
isolerande huv far tills vidare ses som en reserv-
atgédrd.

Betrdffande ljudutstrdalning via pannrumsddrr och
ut till trapphus maste befintlig ddrrkonstruktion
kompletteras. Kompletteringen kan fdrslagsvis ut-
gdras av en extra dorr utanfor den befintliga.
D&rrens reduktionstal mot luftburet 1ljud skall va-
ra 2 I -35.

Ljudutstrdlning fran pannrum och ut via pannrummets
luftintag till omgivningen ddmpas ldmpligen med en
baffelljuddédmpare, som ansluts invdndigt till luft-
intaget.

Kompressorn, som utrustas med vibrationsddmpare av
stalfjddertyp, placeras pa golvfdrstdrkt betongpid-
gjutning. Den kompletterande pagjutningen pa

golvet gbrs fOr att O6ka styvheten under kompressorn
och ddrmed fa& en god isolationseffekt av vibrations-
ddmparna.
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Figur B2:1. Situationsplan &ver omrade ddr vdrmepumpanldggningen
kommer att placeras.
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SAMMANFATTNING

I denna rapport redovisas resultatet av projekteringen
av ett vdrmepumpsystem f6r kvarteret Tor i So6derk&ping.
Fastigheten ifraga férvaltas av Byggnads AB Henry Stdhl
och den omfattar tre stycken flerbostadshus med sam-
manlagt 69 ldgenheter och fyra mindre affdrslokaler.
Det projekterade vdrmepumpsystemet har dimensionerats
sa att vdrmepumpen svarar f£f6r 70 % av husets virmebe-
hov under aret.

Den befintliga vdrmeanldggningen bestar av tva stycken
oljeeldade pannor samt undercentraler for tappvarmvat-
tenberedning i vart och ett av de tre husen. Efter
installationen av vdrmepumpen kommer denna att svara
f6r uppvdrmning och beredning av tappvarmvatten ned
till en utetemperatur av +3 ©C. Vdrmepumpen arbetar
sedan parallellt med den ena av oljepannorna ned till
utetemperaturen -12 ©C d& varmepumpen stdngs av.

Varmepumpen berdknas ge en energibesparing av 382 Mwh
under ett normaldr och olgeférbrukningen berdknas
minska frédn 117 till 32 m3 EO1. V&rmepumpsystemets
totala forbrukning av elenergi uppgdr till 224 Mwh/ar,
medan 9 MWh elenergi atgar per ar for eftervdrmning av
tappvarmvatten i undercentralernas elpannor. Vdrme-
pumpens arsvarmefaktor har berdknats till 2,90, och
den totala arsvadrmefaktorn f&r hela vidrmepumpsystemet
o 1 U1 L sy 5 R

Installationskostnaden f6r vdrmepumpsystemet har berdk-
nats med utgangspunkt fran ldmnade offerter betrdff-
ande vdrmepumpaggregat, byggnadsarbeten, rdr- och el-
installationer samt reglerutrustning. Eftersom en
noggrann uppfdljning av projektet planeras har &dven
kostnaden fOr inmonterade mdtinstrument medtagits.
Med den prisnivd som rddde i februari 1982 har den
totala installationskostnaden berdknats uppgd till
931.000 kr. For speciella injusteringsarbeten i sam-
band med att mdtprogrammet startas tillkommer ytter-
ligare ca 70.000 kr.

Lonsamheten f6r projektet, uttryckt som internré&nta,
har berdknats till 5,9 %. FOr en typisk inatallation
i en gynnsamt utformad védrmeanldggning av samma stor-—
lek har internréntan berdknats till 9,6 $. I detta
senare fall har kostnaderna for den installerade mit-
utrustningen och injusteringsarbetet i samband med
mdtprogrammet franrdknats, liksom de kostnader som
sammanhdnger med den speciella utformningen av virme-
anldggningen i kvarteret Tor.





















