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Forord

Undersokningen som redovisas i féljande rapport har utforts av enheten for
energiteknik pd SP Sveriges provnings- och forskningsinstitut under ren 2003-
2005. Finansiér och bestéllare for undersokningen var statens energimyndighet
(STEM) vilken fortjdnar ett stort tack.

Aven de privatpersoner som har deltagit i undersdkningen #r virda att
uppmarksammas, dé de frikostigt lagt ner bade tid och arbete pa att forverkliga
denna undersdkning, och utan vilka projektet inte skulle vara genomforbart.
Vidare bor ett stort tack ges till hdr ej ndmnda personer och organisationer som
har bidragit till projektets genomforande.



Sammanfattning

Foljande rapport avhandlar métningar under ett ars tid av bl.a. virme- och el-
forbrukning samt relevanta temperaturer for fem bergvirmeanlédggningar i
sjuhdradsomradet. Métningarna har frimst syftat till att bestimma
systemarsvarmefaktor, energitickningsgrad samt besparing for dessa
anldggningar. Mitningarna genomfordes fran mitten av november 2003 till mitten
av november 2004 och ingér som del i ett projekt vilket d&ven har innefattat en
enkét- och faltundersokning och som har rapporterats separat rapport. Enkét- och
faltundersdkningen har utgjort urvalsgrund till faltmatningen. Av de ingdende
anldggningarna var tva fran IVT, en fran Thermia, en fran Nibe och en frén
Alvatek. Samtliga installerades mellan &r 1998 och 2003.

Mitningarna visar att de undersokta systemen i stort har fungerat som ténkt,
forutom mindre tekniska problem, med systemarsvirmefaktorer generellt sett 1
nivd med vad som angetts i offerternas energi- och besparingskalkyler.
Genomsnittsvardet for systemarsvirmefaktorn var 2,6 under den aktuella
métperioden och lag for samtliga anldggningar inom intervallet 2,4 till 2,9.
Eftersom utomhusklimatet har varierat mellan anldggningarna har forvéntade
systemdrsvirmefaktorer under ett normalér i Bors uppskattats. Aven da blev
medelvirdet 2,6 men spridningen minskade (2,5 till 2,8).

Ett av de granskade systemen visade en langt simre prestanda én vad som anges i
offertens energiberdkning (SPF,, = 2,4 mot 3,3 angivet). Detta beror med storsta
sannolikhet pé att virmepumpen ar underdimensionerad i forhallande till
fastighetens effektbehov. Den har dock dven varit utsatt for lagre utetemperaturer
an Ovriga anldggningar vilket har paverkat dess prestanda negativt. Under ett
normaldr ar dess forvintade systemarsvarmefaktor 2,6 vilket &r helt i nivd med
Ovriga system.

Energibesparingen &r generellt i nivd med vad som anges i offerterna och stor nog
for att ge goda forutsdttningar att gora en investering av bergvirme till en god
affdr under ridande omstindigheter. Atminstone vid konvertering frén oljepanna
dir besparingen med dagens energipriser (8 500 SEK/m’ for olja och 80 dre/kWh
for el) varierade mellan 6 — 23 kkr/ar (7 — 27 kkr/&r under ett normalér). En
forutsittning for en hog besparing dr dock att energibehovet ér tillrackligt stort
eftersom besparingen ar proportionell mot just detta. De i undersdkningen
ingdende fastigheterna var relativt stora med normalarskorrigerade
viarmeanvandningar pa mellan 19 — 49 MWh/ar med ett medel pad 34 MWh/ar.
Aterbetalningstiden var i genomsnitt 8,6 ar vid konvertering frén oljepanna och
14,6 ar vid konvertering fran elpanna.
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1 Uppdrag och syfte

Uppdraget bestod av métning pa fem utvalda bergvarmeanldggningar under ett ars
tid med syfte att ta fram kunskap om hur bergvarmeanldggningar fungerar i
praktiken. Projektet har dock inte haft som ambition att gradera enskilda
varmepumpsmodeller/-fabrikat vad géller effektivitet da en undersdkning av den
hir typen ej ldmpar sig for detta pga. for manga inverkande yttre faktorer.
Provning i laboratoriemilj6 krivs for att en sddan gradering ska bli réttvis och
korrekt varfor de virmepumpar som ingétt i undersdkningen ej kopplas samman
med enskilda resultat i rapporten.

Projektet innefattade dessutom en enkét- och en féltundersdkning vilka
rapporteras separat rapport.

Arsmitningen har huvudsakligen syftat till att bestimma arsvirmefaktor och
energitickningsgrad for de berorda anldggningarna. Métningarna genomfordes
under perioden 16/11 2003 tom 14/11 2004.



2 Urval till faltmatning

2.1

Urvalet gjordes bland ingéende anldggningar i den fdltstudie som redovisats i en
separat rapport och baserades i forsta hand pad om praktiska forutséttningar for
installation av métutrustning foreldg men dven pd om den svarande var positiv till
fortsatt medverkan 1 projektet. Vidare efterstrdvades viss variation vad giller
viarmepumpsfabrikat, storlek (avgiven virmeeffekt), systemlosningar,
installationsar samt att anlaggningen helst skulle vara beldgen relativt néra SP.

Urvalskriterium

2.2

[ urvalet ingick tva virmepumpar fran IVT, en fran Nibe, en fran Thermia samt en
fran Alvatek. Samtliga anldggningar var beldgna inom en tremils radie fran Boras.
Anldggningsdata sammanfattas i tabell 1 nedan. Mer detaljerade beskrivningar
redovisas 1 bilaga 3.

Anlaggningar

Tabell 1. Sammanfattande anldggningsdata.

Anlaggningsdata
A B C D E
Ort Kinna Boras Borés Borés Boras
Fastighet 1 Y plan., 1 % plan + Ipl. + kv, 2 pl. + kv, 1 % pl + kv,
(1971), suterdngyv., (1969-70), (1950-tal), (1955),
198 m’ (1972), 184 m’ 375 m’ 370 m*
390 m’
Tidigare varmekalla Kombipanna Oljepanna Oljepanna Oljepanna Oljepanna
(olja/el)
Energibehov (uppgivet) 29,4 36,5(4,5m° | 203(2,5m’ | 40.6(5m’ 32,54 m’
[MWh] EOL/ar) EOL/ér) EOL/ar) EOL/4r)
Installationsér 2003 1999 (2002)* 1998 2003 2002
Investeringskostnad [kkr] 123 135 90 145 115
Nominell uteffekt fran 6,6/6 10,9/23,3° 6,6/6° 10,5/9 7,1/9
varmepump/ tillsats,
(0/50°C) [kW]
Instillning, reglersystem’ Normal Normal Lag Normal Normal
Energibrunnsdjup, 130 168 92 170 139
(aktivt) [m]
Typ av VVB extern extern intern extern intern
elberedare
Virmesystem radiatorer radiatorer radiatorer radiatorer radiatorer
(golvslinga i
uterum)

&

Viarmepumpen byttes 2002.

b. Den gamla oljepannan utgor spetsvarmkélla for rumsuppvarmning men fungerar &ven som ackumulatortank. Ingaende
kallvatten till varmvattenberedaren forvérms i oljepannan. Effekter angivna vid 0/45°C.

o

Effekter angivna vid 0/45°C.

d.  Normal instdllning betyder i allménhet att instéllning har gjorts i enlighet med rekommendationer fran tillverkare.

10




3 Metod

3.1 Matningar

Arsmitningen inkluderade métning av nedan listade storheter.

Forbrukad virmemaéngd till rumsuppvarmning,

forbrukad varmemaingd till beredning av tappvatten,

forbrukad el-energiméingd for hela anldggningen,

forbrukad el-energimingd for tillsatsvirmeanlédggning,

inne- och utomhustemperaturer,

inkommande och utgdende koldbarartemperatur (anl. A, D, E),
Kompressorgangtid (anl. C, D, E).

Viarmematare installerades mellan virme- respektive tappvattensystem samt
varmepump for mitning av forbrukad virmeméngd bade till uppvarmning samt
till tappvatten. Detta innebér att interna varmeforluster, som i realiteten oftast
kommer fastigheten tillgodo, ej méits. Métarna installerades sa ndra virmepumpen
som mojligt for att minimera nimnda forlustpdverkan.

Tillsatsvdrmeanldggningens elforbrukning maéttes indirekt med hjélp av
gangtidsmétare samt momentanmaitningar av el-effekt for tillsatsens respektive
effektsteg.

Inne- och utomhustemperatur loggades kontinuerligt pa plats. Inomhusgivare
placerades centralt i fastigheterna pa platser fria fran solinstralning och andra

storningskallor.

Utomhusgivare placerades pa fasad mot norr eller nordost. Aven
koldbarartemperaturer loggades kontinuerligt.

Maitdata avldstes 1 regel veckovis av anldggningsédgarna och avrapporterades
regelbundet till SP. Métdata har sammanstéllts manadsvis.
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3.2

energibesparing enligt nedan.

Utvardering

De fem anldggningarna har huvudsakligen utvirderats genom berékning av
arsvarmefaktorer, ménadsvis varmefaktor, energitdckningsgrad samt

Arsviarmefaktor:

SPF,, =

va

SPF

vpa

>.(Q +Q,)
e

Z (Ql + QW - Qtva)

Z (WT - Vvtva

Manadsvis varmefaktor:

COP, = Q+Q,
T
COPvpa — Ql + Qw — Qtva
WT _Vvtva

Energitackningsgrad:
ETG=— 2+ Qw

Q +Qu *+Qua
Energibesparing:

Besparing =Q, +Q,, —W;

Dir:

SPF,,
SPF,p,
COPy,
COP,p,
Qi

vi
Qtva

Wr
tha

)

(1)

((2)

:3)

:(4)

Systemarsvarmefaktor [-]

Arsvirmefaktor [-]

Systemvérmefaktor [-]

Viérmefaktor [-]

Forbrukad virmemangd for uppvarmning [kWh]
Forbrukad virmeméngd till tappvatten [kWh]
Viarmemaéngd frén tillsatsvirmeanldggning
(=0,95%Wy, ). [kWh]

Total el-forbrukning [kWh]
Tillsatsvdrmeanldggningens el-forbrukning [kWh]
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4 Matutrustning

Foljande utrustning anvindes vid métningarna.

El-energi ABB Deltameter CBB
211700

Gangtid Paladin

El-effekt Siemens B4301

Viérmemaitare Siemens Ultraheat
2WR5151

Lufttemperatur Easy Log 24 RFT

Yttemperatur Easy Log 40 KH

13



5 Resultat

Resultatet fran denna undersokning géller endast for just de system som ingatt i
studien vid de forutsdttningar som varit under métperioden.

5.1

Sammanfattande resultat

Mit och berdkningsresultat finns sammanfattat i tabell 2 nedan. Resultatet &r till
viss del beroende av att uppgifter limnade frdn anliggningsidgare dr med

sanningen dverensstimmande. Mer detaljerade méit- och berdkningsresultat

presenteras 1 bilaga 1 respektive 2.

Tabdll 2. Sammanfattande resultat.

Uppmatta stor heter

A B C D E
Viarmeforbrukning, uppv. Q, 23,4 28,2 17,5 423 37,2
[MWh]
Viarmeforbrukning, varmvatten 4006 1924 1045 1379 1765
Qv [kKWh]
Total el-forbrukning Wt [kWh] 10066 11867° 7348 15299 15967
Utomhustemperatur, 5,8 7,3 5,2 6,9 4.7
arsmedelvirde [°C]
Inomhustemperatur, 20,7 20,3 19,9 21,3 20,9
arsmedelvirde [°C]
Berdknade stor heter

A B C D E
Arsvirmefaktor , COP,,, 3,1 2,72 2,5 3,1 3,0
Systemérsviarmefaktor, COP,, 2,7 2,5% 2,5 2.9 2.4
Systemvéarmefaktor 2.8 2,6 2,6 2,9 2.4
(sep —apr)
Systemvéarmefaktor 2.2 1,6 2.3 2,7 3,0
(maj — aug)
Téckningsgrad [%], ETG 94 96 100 97 90
Besparingb [MWh] 17,3 (18,7) | 18,2 (21,5) | 11,2 (11,5) | 28,4 (31,1) | 23,0 (22,6)
Besparing” vid konvertering fran
oljepanna [kkr/ar] 11,0 (12,8) | 11,3 (15,8) 6,4 (6,8) 23,3 (27,3) | 20,1 (19,1)
Uppgifter fran energikalkyl i
respektive offert

A B C D E
Systemérsvarmefaktor® 2,8 - 2,8 2,6 33
Energitickningsgrad [%] 94 - 100 (99,9) 96 99
Arlig besparing’ [MWh] 19,1 - 12,0 23,1 22,5
a. Dessa virden har korrigerats med forvintad energiforbrukning pa externa cirkulationspumpar som ej ingatt i Wr.

Utan denna korrektion blir arsvarmefaktorn 3,0 och systemvédrmefaktorn 2,7 och elférbrukningen 11 153 kWh.

b. Virden inom parantes dr normalarskorrigerade. Dessa ér berdknade utifran forvintade systemérsvéarmefaktorer for

ett normalar. Den ekonomiska besparingen ar berdknad med ett oljepris pa 8500 SEK/ar, ett el-pris pa 85 6re/kWh,
hela anlédggningen &r beldnad till 4 % rinta under 15 ar. Bade arlig energiprishdjning och inflation antogs till 2 %.
c. Systemarsvarmefaktorn finns inte alltid explicit angiven i kalkylen varfor den i vissa fall har berdknats fran ovrig

angiven information.

d. Nettoenergibesparing framraknat frén 6vrig angiven information.
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5.2 Kommentarer och analys av resultatet

5.2.1 Varmefaktor

Systemvéarmefaktorn dr det godhetstal med storts relevans vid utvérderingen av
bergviarmeanldggningar eftersom den avgor den faktiska effektiviteten for
systemet som i slutiindan styr uppvirmningskostnaden. Aven en bra virmepump
med hog arsvarmefaktor kan, om den installeras i ett daligt anpassat system,
forlora starkt 1 effektivitet.

Manatliga systemviarmefaktorer finns exemplifierade i figur 1 nedan, dar
viarmefaktor respektive systemvéirmefaktor for anldggning A och E redovisas. For
studie av 0vriga anldggningar hinvisas till bilaga 1 och 2.

4,00
3,50
—. 3,00
o
S 050 | ——COPvaA
5 ' —&— COPvaE
a3 - ¢- COPvpaA
< 2,00 -
5 - - COPvpaE
e
55 1,50
>
1,00
0,50 ‘ ‘
Y (<) Q o) 2 N Q D X 5 Q
SIS ST LE S

Figur 1.  Maénatliga system- och varmefaktorer for anldggning A och E.

Gemensamt for merparten av anldggningarna, inte minst anldggning A ovan, ér en
mer eller mindre markant forsamring av systemvarmefaktorn under perioden juni
- augusti. Forklaringen till detta &r att de interna virmeforlusterna fran
viarmepumpen, som alltsd inte métts 1 undersdkningen, proportionellt sett inverkar
mer nir virmeforbrukningen minskar samt att varmvattenberedningen utgor en
storre andel av den totala driften under sommarménaderna. Varmepumpar ar i
regel behédftade med sdmre virmefaktor vid varmvattenberedning én vid
rumsuppvarmning. Dessutom tillkommer driveffekter for cirkulationspumpar som
i regel alltid &r 1 drift, atminstone virmebararpumpar, och som under perioder med
langa driftstillestdnd, t.ex. under sommaren, kan betraktas som en ren forlust.
Viarmebdrarpumpar har varit 1 konstant drift for alla i studien ingédende
anlidggningar. Kompressorgdngtiden per timme forfluten tid dr 70 - 80 % hogre
under uppvarmningssdsongen dn under sommaren (géller anlaggning C, D och E),
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varfor paverkan fran pumparna blir mer markbar dé ett véldigt litet virmebehov
foreligger. Det av pumparna producerade och till virmebérarsystemet dverforda
forlustvarmet ar 1 allminhet inkluderat i Q;, sa ldnge viaxelventilen varit orienterad
ut mot radiatorsystemet. For anlédggning B ér sa inte fallet for tvad externa pumpar,
som matar radiatorsystemet och golvvarmeslingan (se bilaga 3), d4 virmemétaren
installerats mellan ackumulatortanken (oljepannan) och virmepumpen. Inga
korrektioner for detta har utforts.

Figur 1 &r ett tydligt exempel pa hur en forhallandevis bra vairmepump forsdmras
om den installeras i ett system till vilket den inte &r anpassad. Anldggning E har
genomgaende en relativt hog varmefaktor medan systemvéarmefaktorn ér lag,
framforallt under perioden januari till februari da vairmebehovet har varit som
storst och tillsatsvirmeanldggningen har fatt tdcka en stor del av energibehovet
(ca. 10 — 25 %). Baserat pa kompressorns géngtid under januari (méatperiodens
kallaste manad) dr den avgivna medelvarmeeffekten fran virmepumpen ca

6,9 kW och frén anldggningen som helhet ungefdr 9,2 kW. Detta vid en
manadsmedeltemperatur s& pass hog som -6,6 °C. Tillsatsen borjar g in vid en
utetemperatur pa -2°C till -3°C vilket 4ven med alla teknisk-ekonomiska aspekter
beaktade far anses hogt. Kompressorgangtiden under perioden dec — mar for
anlidggning E dr nagot storre dn for D och nistan dubbelt sa stor som for
anldggning C. Bade D och E ér i drift ca 90 % av tiden denna period medan
motsvarande virde for anlidggning C ér drygt 60 % vilket belyser forhallandet
mellan anldggningarnas avgivna effekt och fastigheternas behov. Anlédggning C
har en avgiven viarmeeffekt i forhillande till behovet som dr néstan 30 % storre dn
vad fallet ar for D och E fastdn en relativt hog andel av den senares effektbehov
ticks av tillskottet (ca. 18 %). Med tanke pd att medeleffekten for anldggning E
under januari i stort motsvarar den nominella uteffekten for anliggningen (se
tabell 1) samt att andelen tillsatsvérme 1 snitt dr 13 % hogre &n for de 6vriga
systemen ligger det néra till hands att dra slutsatsen att virmepumpen &r
underdimensionerad i forhallande till fastighetens effektbehov. Man boér dock ha i
atanke att utetemperaturen generellt sett har varit lagre for anlaggning E én for
Ovriga anlidggningar (se figur 9) varfor viss forsiktighet bor iakttas vid tolkning av
resultatet. En l4gre utetemperatur okar fastighetens effektbehov i relation till de
Ovriga varfor resultatet blir ndgot orattvist.

Anmérkningsvért dr dessutom att anléggning E dr den enda av alla i
undersokningen ingdende system som har hogre systemvarmefaktor under
sommarperioden dn under uppvarmningssidsongen. Dock kan en viss stagnation
mirkas vid studie av varmefaktorn, speciellt vid jamforelse med september och
oktober som ger en aning om hur anldggningens prestanda skulle kunna vara.
Under dessa ménader har energibrunnen varmts upp och utetemperaturen har dnnu
inte natt de nivder som kréver tillsatsvirme men &r dnda sa 1ag att proportionen
varmvattenberedning av den totala driften har minskat kraftigt. Att stagnationen
under sommarmanaderna &r sé lag kan tolkas som att den aktuella virmepumpen
pavisar relativt sett goda egenskaper vid varmvattenberedning och att den ar vl
isolerad, dvs. att forlusterna dr sma. Men dven det faktum att virmebehovet under
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dessa médnader var ndgot storre for anldggning E (i medel ca 3 %) @n for 6vriga
anldggningar, bor tas i beaktande dd dven det till viss del bidrar.

For anldaggning A ddremot foljer 1 stort sett system- och arsvarmefaktorn varandra
dven om bilden kompliceras nagot av att varmvattenforbrukningen och darmed
dven varmvattenberedningen &r stor relativt Gvriga anlédggningar, samt att
tillsatsen spetsvirmer tappvarmvattnet var tredje dag, vilket inte &r fallet med
anlidggning E. Kombinerat ger detta en relativt stark inverkan pa
systemvarmefaktorn, samt 1 viss mén dven pa varmefaktorn, vilket i huvudsak
forklarar diskrepansen mellan system- och arsviarmefaktor under perioden maj-
september och som inte star att finna for anldggning E, dér ingen tillsats anvénds
under perioder utan stort virmebehov. Den stigande virmefaktorn for
anldggning A under november till januari kan sannolikt hérledas till en 6kande
andel drift f6r rumsuppvarmning i forhallande till varmvattenberedning.

For att kvantifiera skillnaden 1 systemvarmefaktorer under perioderna november —
september respektive maj — augusti har dessa beréknats och finns redovisade i
tabell 2. Trots en till stora delar regnig och mulen sommar, om &n inte sérskilt
kall, som har resulterat i ett ovanligt hogt virmebehov under denna period, i
medel ca 70 % hogre dn normalt, dr systemvéarmefaktorn 1 genomsnitt ungefar

11 % lagre under sommarperioden &n under uppvarmningssdsongen. Om
anldggning E bortriknas blir motsvarande andel knappt 20 %.

Man kan ana fran det tidigare resonemanget att brukarbeteendet till viss del kan
paverka en bergvirmeanlidggnings effektivitet. Den uppmétta fordelningen av
varmvattenbehov respektive virme till uppvarmning for de undersokta
anldggningarna illustreras i figur 2 nedan. Som synes varierar detta visentligt
mellan anldggningarna vilket framst beror pd brukarbeteende, typ och storlek pa
fastigheten och till viss del d&ven hushéllets storlek.
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Figur 2. Andel tappvattenanvindning i forhéllande till total virmeanvéndning.
Betydelsen av andelen varmvattenberedning i relation till den totala

energianviandningen exemplifieras i figur 3 nedan dér COP,, plottats som funktion
av andelen tappvattenforbrukning for anldggning A.
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Figur 3.  COP,, som funktion av andel tappvattenforbrukning for anldggning A.

Viarmefaktorn visar som véntat en sjunkande trend i takt med att
varmvattenforbrukningen okar. Figuren ska dock inte tolkas som att
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varmvattenberedningen ensamt orsakar forandringen eftersom péaverkan fran
forluster och pumpar dr inbakade. Det dr inte heller enbart andelen
tappvattenanviandning som ingér i brukarbeteendet utan dven vald
inomhustemperatur. En hog inomhustemperatur under uppvarmningssasong
kommer att leda till ett hogre effekt- och vairmebehov vilket kan resultera i en
forsdmring av anldggningens prestanda.

Anlidggning B har en ndgot oortodox strategi vad giller virmepumpens drift da
man inte anser att virmepumpen ska bereda varmvatten, varfor den normalt dr
avstdngd under juni till augusti varmed varmebehovet, som under sommaren i
stort sett bara utgdrs av tappvarmvatten, ticks av den elektriska beredaren. Detta
ar givetvis anledningen till den extremt laga tickningsgraden och
systemvarmefaktorn (se figur B:1 och B:2 i bilaga 2) under denna period da
viarmepumpen till stora delar har varit avstangd dven om den ddliga sommaren har
renderat i hogre drifttid 4n normalt. Under 6vriga aret forvarms det till beredaren
ingdende kallvattnet i oljepannans batteri.

Aven anliggning D pavisar en relativt markant nedgng i systemvirmefaktor
under juli —augusti samt en mycket stark uppgéng i september. Detta beror
troligen pa dynamisk troghet 1 systemet, dvs. att produktionen av vdrme inte
sammanfaller med forbrukningen av densamma.

Forenklat kan man siga att for att optimera varmefaktorn for en virmepump ska
man efterstriva att hélla kondenseringstemperaturen (varma sidan) sa lag som
mojligt och forangningstemperaturen (kalla sidan) sd hog som mgjligt. For att
paverka dessa dr man pa varma sidan begrédnsad till att optimera instillning av
reglersystem samt att dndra virmebararflodet sé att avkylningen blir optimal (8 —
10 °C), under forutséttning att man inte byter till ett lagtemperaturssystem. Pa
kalla sidan 4r man, négot tillspetsat, tvungen att gora ritt fran borjan.
Forangningstemperaturen dr avhingig vilken kdldbarartemperatur man har som 1
sin tur beror av en rad faktorer som man i regel inte kan kontrollera. Dock ska
man aldrig utforma en energibrunn sa att den aktiva sektionen (det vattenfyllda
djupet) blir for grunt, eller lamna ledningar mellan brunnen och virmepumpen
oisolerade.

Figur 4 nedan illustrerar in- och utgdende koldbarartemperaturer for anldggning A
respektive E under méatperioden. Métpunkter vid vilka anldggningen sannolikt inte
har varit i drift dr bortsallade. Pga. de relativt korta gangtiderna sommartid i
kombination med systemets termiska troghet ér ljusa segment osédkra eftersom
mitdata loggades med 10 minuters intervall.
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Figur 4.  Koldbarartemperaturer for anldggning A och E.

Figuren visar att koldbarartemperaturen varierar relativt mycket mellan
anldggningarna men dven under &ret. Inte bara i absoluta tal utan éven i
avkylning, dvs. temperaturdifferens mellan in- och utgaende koldbérare.
Anldggning A har en relativt hog ingédende koldbérartemperatur men en lag
avkylning pa ca 2 K under uppvirmningssdsongen vilket, till en viss gréns, ar
positivt eftersom det héller uppe medeltemperaturen pa koldbéraren. Avkylningen
ska normalt ligga pa 2 — 5 K. Forklaringen till den laga avkylningen &r troligen att
koldbararflodet dr hogt varfor man gott skulle kunna ténka sig att vrida ner
koldbararpumpen ett sndpp och pa sé vis spara drivenergi. En hog temperaturniva
pa koldbéraren dr som sagt gynnsamt for anldggningens effektivitet och ér
troligen en forklaring till anldggningens forhéllandevis goda varmefaktor trots den
relativt hoga andelen varmvattenberedning och tillskottsvarme.

Anldggning E ddremot uppvisar en 14g temperaturniva, mindre én -1 °C pé
inkommande koldbédrare under storre delen av uppvarmningssédsongen samt en
hog avkylning. Forutom en hog andel tillsatsvarme é&r alltsa anldggning E dven
missgynnad av en nagot lagre koldbéarartemperatur. Vid jaimforelse av de tva
systemen bor man dock beakta att anldggning E har varit i drift ett r lingre dn
anldggning A varfor kdldbarartemperaturen kan forvintas vara nagot lagre da det
tar lang tid innan energibrunnen &r 1 termisk balans.

Figur 5 nedan illustrerar hur den ingédende kdldbérartemperaturen paverkas av
utomhustemperaturen for anldggning A, D och E (maj — augusti ej medtaget).
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Figur 5.  Koldbarartemperatur som funktion av utetemperatur for anldggning A, D och E under
uppvarmningssdsong.

Forutom att sjélva temperaturnivierna varierar mellan anldggningarna i figur 5
marks en skillnad 1 lutning pé graferna. Anldggning A tenderar att visa mest
sdsongspaverkan pa koldbérartemperaturen foljt av anldggning D. Tydligt ar att en
hogre temperaturniva 1 energibrunnen ger en snabbare avkylning under
uppvarmningssdsongen vilket inte dr sdrskilt forvinande d& virmedverforingen
frdn omgivningen 6kar med sjunkande temperatur i brunnen. Vidare visar studie
av den nominellt upptagna virmeenergin per aktiv meter for anldggning A, D och
E (19, 29 respektive 26 kWh/m) en trend som dverensstimmer med grafernas
utseende, forutom for anléiggning E vars upptagna virmeenergi borde dverstiga
den for anldggning B. Anldggning E har dock ldngre drifttid 1 ryggen, vilket
nidmnts tidigare, varfor energibrunnens temperatur naturligt ar ldgre pga. forra
arets avkylning inte till fullo har hunnit aterhdmtas under sommaren. Vad som é&r
forvanande ddremot &r skillnaden i temperatur mellan anlédggning A och D
eftersom de har ndstan exakt lika l&ng drifttid bakom sig. Detta innebér att
temperaturen fran start var ungefar 2-3°C lagre for anldggning D 4n {or
anldggning A. Orsaker kan vara naturliga skillnader i grundvattentemperatur
mellan de tva platserna, brunnarnas utformning (anléiggning D’s brunn ar 50 meter
djupare), omkringliggande bergvirmeanldggningar, grundvattenfloden i1 brunnen
m.m. Detta understryker svarigheten att exakt dimensionera en energibrunn.
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5.2.2 Energitackningsgrad

Manatlig energitdckningsgrad exemplifieras i figur 6 nedan dir tickningsgraden
for anldggning C och E redovisas (for 6vriga hénvisas till bilaga 1 och 2).
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Figur 6.  Maénatlig energitickningsgrad for anlaggning C respektive E.

Téackningsgraden beaktar i detta fall inte forluster och dr berdknad pé
nettoenergibehovet. Dels dirfor att de faktiska forlusterna dr okdnda och dels
dérfor att det dr svart att avgdra deras ursprung, dvs. hur stor del som kommer
fran tillskottsanldggningen och hur stor del som kan hirledas till virmepumpen.
Om det kan antas att andelen virmeforluster frén tillskottsvirmeanléggningen &r
proportionell mot dess totalt producerade virmeméngd under en tidsperiod kan
forlusterna forsummas eftersom tackningsgraden skulle bli den samma. Man bor
vara medveten om att forlusterna frdn en bergvarmeanlidggning néstan alltid kan
betraktas som nyttig energi, &ven sommartid och speciellt i dldre hus. Forlusterna
bidrar 1 viss mén till forbattrad ventilation for fastigheter med sjilvdrag och
dessutom minskar de den “rahet” som létt uppstar i dess ndrmaste omgivning
under sommaren. Eftersom forlusterna fran en virmepump &r ldngt mycket
mindre dn de fran en olje- eller elpanna kan det dock vara lampligt att installera en
extra radiator 1 det gamla pannrummet for att forbéttra ventilationen om den
aktuella fastigheten har sjdlvdragsventilation.

Inte sdrskilt forvanande sa varierar dven energitickningsgraden mellan
anldggningarna och under aret pé ett sitt som liknar systemvéarmefaktorns
variation, eftersom tackningsgraden ar stark knuten till manga faktorer som dven
paverkar systemvarmefaktorn. Variationen dr avhiangig hur vil anldggningen ar
dimensionerad i forhéllande till fastighetens effektbehov, energibrunnens aktiva
djup, instéllning av reglersystem m.m. En hog tackningsgrad innebér bade {or-
och nackdelar. Ur energibesparingssynpunkt ar en hog tickningsgrad fordelaktig
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eftersom det bara dr den energiméngd som produceras av virmepumpen som
bidrar till besparingen. A andra sidan tyder en hdg tickningsgrad pa att
anldggningen har en hog effektkapacitet i forhallande till effektbehovet vilket
resulterar 1 att virmepumpens drift kan bli ogynnsam med korta drifttider. Detta
kommer att sinka systemvéarmefaktorn och troligen dven anldggningens livsldngd.
Vidare blir investeringskostnaden hégre dn nédvindigt om anldggningen ar
overdimensionerad. Det dr dock ekonomiska aspekter som avgor 1onsamheten vid
en sddan dimensionering eftersom den dkade energibesparingen och hdga
tackningsgraden ekonomiskt kan overviga nackdelarna. Anldggning C ovan &r ett
exempel pa dédr virmepumpens kapacitet &r stort i forhdllande till effektbehovet da
el-tillsatsen 1 stort sett endast har varit i drift for att spetsvirma tappvarmvattnet,
vilket ger genomslag pa tickningsgraden forst under sommarperioden da
varmeanvandningen ar 14g.

Den mycket laga tickningsgraden for anldggning B under sommarmanaderna,
som kan studeras 1 bilaga 2, beror dven hér pd att virmepumpen var avstingd
under stora delar av perioden. El-beredarens energiforbrukning har darvid ansetts
utgora tillskottsenergi.

523 Besparing

Energibesparingen under métperioden varierade mellan 11,2 och 28,4 MWh med
ett genomsnitt pd ca 20 MWh motsvarande ungefir 59 — 63 % av respektive
fastighets energibehov. Energibesparingen dr baserad pd uppmatta nettovdrden
och finns redovisad i figur 7 nedan.
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Figur 7. Energibesparing relativt energibehov.
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Undersokningen visar att energibesparingen generellt sett dr av den
storleksordning som anges 1 energiberdkningen.

En ekonomisk analys har utforts med syfte att uttrycka besparingen i ekonomiska
termer. Den ekonomiska besparingen har nadgot forenklat uppskattats med hjélp av
annuitetsmetoden och med nedan listade antaganden.

e Totalt el-pris: 85 6re/kWh inklusive ndtavgift och skatt.

e Oljepris: 8500 SEK/m’ (= 84 6re/kWhymo ).

Hela installationskostnaden beldnad (annuitetslan: 4 % realrénta och 15
ars 1optid).

Arlig energiprisdkning: 2 %.

Inflation: 2 %

80 % pannverkningsgrad for oljepanna och 95 % for elpanna.
Minskade underhallskostnader: 500 SEK/4r.

Resultatet fran analysen redovisas i figur 8.
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Figur 8.  Genomsnittlig arlig besparing beréknat enligt annuitetsmetoden for de ingdende
anldggningarna om konvertering skett fran elpanna respektive oljepanna.

Den analysmetod som tilldmpats innebér att besparingen ér differensen mellan det
genomsnittliga inbetalningsoverskottet (frin energibesparing och minskade
underhallskostnader) och den genomsnittliga arliga kapitalkostnaden vid de
forutsittningar som listats ovan, under antagandet att alla investeringar gjordes
samtidigt.
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Pé grund av det historiskt sett extremt hoga oljepris som ratt vid tidpunkten for
analysen blir besparingen ldngt mycket storre vid konvertering fran oljepanna dn
fran el-panna vilket figuren tydligt visar. I dagsliget skulle det med andra ord vara
betydligt mer 16nsamt att konvertera till bergviarme frin oljepanna 4n att
konvertera fran el-panna da besparingen blir relativt blygsam, atminstone om
energibehovet ar litet. Den besparing man uppnér ar alltsd starkt knutet till det
energibehov man har vilket anldggning E exemplifierar. Anldggning E har 14gst
systemvarmefaktor av de ingédende anldggningarna men uppnér dnda den nést
storsta besparingen pga. ett hogt energibehov.

Ute- och inomhustemperaturer som dygnsmedelvirden finns redovisade i bilaga 2.
En sammanstéllning 6ver mdnadsmedelvérden relativt normaléret redovisas i
figur 9 nedan.
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Figur 9.  Uppmatta utetemperaturer (manadsmedelvirden) samt motsvarande temperaturer for
ett normaldr.

Ute- och inomhustemperaturen har varierat mellan anldggningarna under éret
varfor besparingarna som redovisats ovan inte ar helt réttvisa. De
uppvarmningsbehov som redovisas i tabell 2 har darfor korrigerats till att gilla for
ett normalér 1 Boras vid 20°C inomhustemperatur enligt SMHI's graddagar och
korrigeringsmetod. Resultatet fran normalarskorrigeringen redovisas i figur 10
nedan.
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Figur 10. Totalt energibehov (Q; + Q,,) for normalér respektive fér métperioden.

Systemvarmefaktorn som funktion av utetemperaturen har plottats for de fem
anldggningarna (se bilaga 2) varmed systemvarmefaktorn for ett normalar grovt
kan uppskattas om brukarbeteendet och 6vriga paverkande faktorer antas
identiska med innevarande matperiod. Tillvigagangssittet for denna uppskattning
har varit férdelning av det normalarskorrigerade virmebehovet till uppvarmning
pa respektive manad med hjélp av graddagar, berdkning av systemvarmefaktor f6r
normaldrets utetemperaturer samt utgdende fran detta berdkning av respektive
manads forvintade elanvéindning. Efter summering av el- och virmeanviandningen
kan saledes forviantad systemérsviarmefaktorn uppskattas. Resultatet fran detta
redovisas 1 tabell 3 nedan.

Tabell 3. SPF,, for normaléar

Anléaggning | SPF,, for SPF,, for
maétperiod nor malar

A 2,7 2,8

B 2,5 2,5

C 2,5 2,6

D 2,9 2,7

E 2,4 2,6

Fastdn normalarets forvintade systemarsvarmefaktorer &r mycket grova och
osidkra uppskattningar kan man ana att skillnaderna mellan anldggningarna till stor
del neutraliseras om ute- och innetemperaturerna &r identiska. Skillnaden 1
utetemperatur mellan anldggningarna kan dirfor sdgas inverka relativt starkt pa
anldggningarnas prestanda. Vid studie av graferna dar COP,, plottats som
funktion av utetemperaturen (se bilaga 2) ger dock spridningen av méitpunkter en
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indikation pd att osédkerheten i allménhet dr storre dn fordndringen varfor stor
forsiktighet bor iakttas vid studie av tabell 3. Figur 11 nedan visar besparing {for
normalar respektive under métperioden.
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Figur 11. Besparing vid konvertering fran oljepanna vid normalar samt under métperioden.

Majoriteten av anldggningarna har en forvdntad besparing for ett normaldr som ar
hogre dn besparingen under métperioden. Detta beror pa att utetemperaturen var
relativt hog under méitperioden varfor energibehovet okar vid korrektion till
normaldr, vilket i sin tur leder till en hogre besparing. Undantaget dr anldggning E
dér utetemperaturen var ligre dn normalt.
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6 Slutsatser

De utvérderade systemen har generellt sett systemarsvirmefaktorer ungefarligen i
nivd med vad som anges i offertens energiberikning, alternativt med vad som kan
hirledas frdn den, och 1 ett fall var den tom. béttre. Den genomsnittliga
systemvarmefaktorn var under mitperioden 2,6 for de medverkande systemen.

I somliga fall anges inte systemarsvarmefaktorn explicit i besparings- och
energikalkylen, vilket den borde, eftersom det &r den som 4r mest relevant for att
avgora systemets effektivitet.

Aven en virmepump med hdg &rsvirmefaktor kan bli en dyr afféir nir
tillsatsvirme beaktas om virmepumpen &r daligt anpassad till det system 1 vilket
den installeras och de forhéllanden som rader dar. Detta dr anldggning E ett tydligt
exempel pa for vilken den uppmaitta systemarsviarmefaktorn ér ca 30 % légre dn
vad som anges i offerten, pa grund av att virmepumpen med storsta sannolikhet ar
underdimensionerad i forhallande till fastighetens virmebehov. Dock har
utetemperaturen varit relativt ldg for denna anldggning vilket har bidragit till en
forsdmrad systemarsviarmefaktor. Under ett normalér dr den forvéantade
systemarsvarmefaktorn ungefar 8 % hogre och helt i niva med ovriga
anlidggningar.

Berékning av energitdckningsgrad visar inte helt forvédnande liknande resultat som
systemvarmefaktorn eftersom béda &r sé starkt beroende av andelen tillsatsvarme.
Tackningsgraden &r generellt sett i nivd med vad som angetts av installatéren i
offerten, utom for den feldimensionerade anldggningen dér tdckningsgraden &r

9 % lagre.

En hog systemvarmefaktor &r dock ingen garanti for en hog besparing eftersom
den &r proportionell mot det energibehov man har. En anldggning med hog
systemvarmefaktor, men gt energibehov, ger i manga fall en l4gre besparing &n
en samre anldggning som ticker ett hogt energibehov. Anlidggning E har den
lagsta systemverkningsgraden av de fem anldggningarna men dnda den nést
storsta besparingen pga. att dess energibehov ar stort. Den rent ekonomiska
besparingen &r sjélvklart ocksd avhéngigt vad man har som jimforelsegrund, dvs.
vad man hade tidigare eller vilka investeringsalternativ man har. Med dagens hoga
energipris har en konvertering frén oljepanna till bergvdarme alla forutsittningar att
bli en 16nsam investering medan en konvertering frén elpanna kommer att bli
svarare att radkna hem. Energibesparingen ett normalar ligger fér de medverkande
anldggningarna pa mellan 12 och 28 MWh vilket i grova drag ungefar
overensstimmer med vad som angetts 1 offerterna. Om ett oljepris pa

8500 SEK/m’, ett el-pris pa 85 ére/kWh, 1dn med 4 % rinta och 15 ars 16ptid samt
inflation respektive arlig energiprishdjning blir medelbesparingen under lanets
16ptid ungefar 7 — 27 kkr/ar vid konvertering frn oljepanna under ett normalar
och 3 — 19 kkr/ér vid konvertering fran elpanna.
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Aterbetalningstiden varierar mellan 5,3 och 13,3 &r med ett medel pé 8,6 ar vid
konvertering fran olja. Vid konvertering fran elpanna blir aterbetalningstiden
mellan 7,8 till 25,9 &r med ett genomsnitt pd 14,6 ar.

De utvérderade anldggningarna har i stort fungerat som tankt under och innan
métperioden med vissa mindre tekniska problem som el-bortfall pga. for liten
servicesdkring och ingen effektvakt, byte av vixelventilsmotor osv. Anldggning B
har dock fatt byta sjdlva virmepumpen pa grund av att bubblor i synglaset
uppticktes som inte forsvann. Detta gick dock pd garanti. Anldggning E har haft
stora problem med att fi respons frén installatoren vid forfragningar om service
och har dessutom erhallit ett slarvigt installationsarbete och en simre effektivitet
an forvantat och dr péd grund av detta missndjd. I ovrigt dr anlédggningsdgarna
Overlag ndjda med sin bergviarmeanldggning.
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Bilaga 1. Resultat i tabellform.

Tabell A:1 Resultat — anldggning A.

M énad 2 Ql QW Qtva WT tha tute tinne COPva COo I:’vpa ETG
[kWh] | [kwWh] | [kwh] | [kwWh] | [kwh] | [°C] | [*C] | [-] [-] [%]
November | 1130 153 22 432 23 3,1 | 202 ] 3.0 3,1 93
2003
December | 3280 525 152 1303 161 02 | 200 ] 29 3.2 91
2003
Januari 4483 480 559 1951 588 | -50 | 20,0 | 25 3,2 85
2004
Februari | 3519 | 424 176 1393 185 | -1,4° [ 20,6° | 2.8 3,1 91
2004
Mars 3423 408 153 1344 161 06 | 209 | 29 3,1 91
2004
April 2040 | 228 105 852 110 6,6 | 21,0 | 2,7 2,9 91
2004
Maj 896 251 80 443 84 10,8 | 20,6 | 2.6 3,0 89
2004
Juni 437 384 89 342 93 128 | 209 | 24 2,9 85
2004
Juli® 312 196 87 275 91 13,7 | 20,7 1,9 2,3 81
2004
Augusti 137 244 78 215 82 163 | 22,4 1,8 2,2 78
2004
September | 648 256 62 356 65 10,8 | 209 | 2,5 2,9 89
2004
Oktober | 1914 | 314 80 735 84 59 | 202 | 3,0 33 92
2004
November 1141 145 48 51 427 3,2 20,2 3,0 33 91
2004
Summa | 23358 | 4006 | 1692 | 10066 | 1781

a. F.om.2003-11-16 t.o.m. 2004-11-14.
b. Mitvirden for perioden 12 — 16 februari saknas.

c. Semesterperiod. Bortresta stora delar av manaden.

Tabell A:2 Koldbdrartemperaturer, anldggning A.

Ménad Ing&ende Utgaende
(tibin) (tkbut)
[°C] [°C]
November 2003 1,9 -0,5
December 2003 0,8 -1,4
Januari 2004 -0,6 -2,5
Februari 2004 -0,6 -2,6
Mars 2004 -0,1 22
April 2004 1,6 -0,6
Oktober 2004 33 0,8
November 2004 0,9 -1,3

a. F.o.m.2003-11-16 t.o.m. 2004-11-14.




Tabell B:1 Resultat — anldggning B.

M énad ¢ Ql QW Qtva WT d tha tute tinne Copva COF>vp.':1 ETG
[kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [°C] | [°C] | [-] -1 | [%]
November | 2766 180 73 1011 76 4,7 20,7 2,9 3,0 98
2003
December | 4053 196 114 1599 120 1,7 20,3 2,7 2,7 97
2003
Januari 5290 184 94 2137 99 -3,5 19,8 2,6 2,6 98
2004
Februari 3803 175 93 1537 98 -0,3 20,2 2,6 2,7 98
2004
Mars 4004 215 119 1614 125 1,6 20,2 2,6 2,7 97
2004
April 2067 197 130 877 137 7,3 20,6 2,6 2,8 94
2004
Majb 925 151 111 491 117 11,6 | 20,2 2,2 2,5 90
2004
Juni® 316 154 121 329 127 | 13,7 | 20,1 1,4 1,6 74
2004
Juli-Aug® 80 247 216 324 228 14,7 18,9 1,0 1,1 34
2004
September | 1059 89 81 491 85 17,1 | 21,3 2,3 2,6 93
2004
Oktober 2380 108 81 919 86 11,8 | 20,8 2,7 2,9 97
2004
November | 1414 30 26 539 27 7,3 20,8 2,7 2,8 98
2004
Summa | 28155 | 1924 1259 | 11867 | 1325

a. Fom 2003-11-16 tom 2004-11-15.

Virmepumpen avstingd 18 — 23 maj samt stora dela av juni.

b.
c. Familjen bortrest och virmepumpen avstangd storre delen av perioden.
d. Korrigerad med forvéntad drivenergi for externa cirkulationspumpar som ej matts.




Tabell C:1 Resultat — anldggning C.

M énad é Ql vi Qtva WT tha tute ti nne CO l:)va CO I:)vpa ETG
[kwWh] | [kwh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [°C] | [°C] | [-] [-1 | [%]
November 843 59 0 347 0 32 19,5 2,6 2,6 100
2003
December | 2286 167 3 958 3 0,0 19,8 2,6 2,6 100
2003
Januari 2943 125 8 1222 9 -54 | 19,0 2,5 2,5 100
2004
Februari 2333 112 3 957 3 -3,8 | 19,3 2,6 2,6 100
2004
Mars 2298 141 2 955 2 -1,7 | 19,7 2,6 2,6 100
2004
April 1598 62 4 642 5 0,6 | 20,0 2,6 2,6 100
2004
Maj 811 90 1 368 1 8,8 | 21,0 2,4 2,5 100
2004
Juni® 641 19 4 276 4 13,8 | 20,9 2,4 2,4 99
2004
Juli® 496 16 3 226 3 14,7 | 20,8 2,3 2,3 99
2004
Augustib 316 22 5 160 5 17,1 | 22,4 2,1 2,2 99
2004
September 733 74 4 329 4 11,9 | 20,6 2,5 2,5 100
2004
Oktober 1412 115 2 586 2 6,5 19,5 2,6 2,6 100
2004
November 805 44 0 322 0 3,7 19,2 2,6 2,6 100
2004
Summa 17514 | 1045 39 7348 41

a. Fran och med 2003-11-16 till och med 2004-11-14.

b. Bortresta storre delen av perioden 14/6 till 5/9.




Tabell D:1 Resultat — anldggning D.

Ménada) Ql QW Qtva WT tha tute tinne COI:)va COI:)vpa ETG
[kwWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [°C] | [°*C] | [-] -] [%]

November | 2557 44 10 845 11 43 | 223 3,1 3,1 100

2003

December | 6505 112 262 2410 276 1,3 | 21,0° 2,7 3,0 96

2003

Januari 7329 133 821 2996 865 -3,9 | 20,0 2,5 3,1 89

2004

Februari 5719 109 203 2074 213 -0,8 | 20,8 2,8 3,0 97

2004

Mars 5660 177 170 2041 179 1,2 | 21,3 2,9 3,0 97

2004

April 3137 156 3 1038 3 7,2 | 21,6 32 3,2 100

2004

Maj 1661 131 2 577 2 11,7 | 21,6 3,1 3,1 100

2004

Juni 1229 129 0 462 0 12,9 | 21,6 2,9 2,9 100

2004

Juli© 824 81 0 335 0 14,1 | 21,3 2,7 2,7 100

2004

Augusti 344 98 0 316 0 159 | 22,4 1,4 1,4 100

2004

September | 1824 99 0 500 0 11,7 | 21,8 3,8 3,8 100

2004

Oktober® 3390 67 2 1034 2 7,1 | 20,8 33 33 100

2004

November | 2106 46 3 671 3 44 | 20,5 3,2 3.2 100

2004

Summa 42283 1379 1476 15299 1554

a. F.o.m.2003-11-16 t.o.m. 2004-11-14.
b. Bortrest 31/9 - 15/10 samt 10/7 - 24/7
c. Innegivare flyttad (10/12) pga. stora temperaturvariationer i fastigheten.

Tabell D:2 Kéldbarartemperaturer, anldggning D.

Ménad*® Ingéende Utgaende
(tkbin) (tkbut)
[°C] [°C]
November 2003 -0,1 -4,1
December 2003 -0,7 -4.4
Januari 2004 -1,1 -4,8
Februari 2004 -1,1 -4,9
Mars 2004 -0,9 -4,7
April 2004 0,5 3.8
Oktober 2004 1,8 -2,3
November 2004 0,1 -4,2

b. F.o.m.2003-11-16 t.o.m. 2004-11-14.




Tabell E:1 Resultat— anldggning E.

Ménada Ql vi Qtva WT tha tute tinne COI:)va COPvpa ETG

[kwWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [°C] | [°C] | [-] [-] [%]

November 2040 83 6 678 6 1,7 1209 3,1 3,2 100
2003

December 4902 185 565 2105 595 -1,2 | 20,2 2,4 3,0 89
2003

Januari 6776 193 1672 3582 1760 | -6,6 | 20,1 1,9 2,9 76
2004

Februari 5729 119 1062 2798 1118 -3,3 | 20,7 2,1 2,8 82
2004

Mars 4959 177 689 2254 726 -1,2 | 20,7 2,3 2,9 87
2004

April 2935 176 56 1058 59 48 | 21,2 2,9 3,1 98
2004

Maj 1667 165 0 588 0 9,3 | 21,7 3,1 3,1 100
2004

Juni 1082 149 0 406 0 11,2 | 21,7 3,0 3,0 100
2004

Juli® 670 82 0 263 0 12,4 | 21,1 2,9 2,9 100
2004

Augustib 668 77 0 267 0 149 | 21,9 2,8 2,8 100
2004

September 1534 143 0 510 0 9.4 | 20,3 33 33 100
2004

Oktober 1937 107 3 622 3 4,6 | 20,6 33 33 100
2004

November 2345 111 65 836 68 2,1 |20,6 2,9 3,1 97
2004

Summa: 37242 1765 4118 | 15967 | 4335

a. Fom. 16/11 2003 tom 16/11 2004.

b. Semesterperiod. Bortresta 12/7 — 25/7 samt 2/8 — 8/8.

Tabell E:2 Koldbérartemperaturer, anldggning E.

Ménad*® Ingéende Utgaende
(tkpin) (tout)
[°C] [°C]
November 2003 -0,5 -4,1
December 2003 -0,8 -4.4
Januari 2004 -1,4 4.8
Februari 2004 -1,5 -4,9
Mars 2004 -1,3 -4,7
April 2004 -0,2 -3.8
Oktober 2004 1,4 22,3
November 2004 -0,2 42

a. F.o.m.2003-11-16 t.o.m. 2004-11-16.







Bilaga 2. Resultat i diagramform.

Anlaggning A
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Figur A:1. COPy, respektive COP,,, férdelade per manad under métperioden.
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Figur A:4. Koldbérartemperaturer (veckomedelvérden, ljusa segment &r osékra och bor tolkas med viss
forsiktighet).
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Bilaga 3. Anlaggningsdata.

Anlaggning A

Fastighet

Beskrivning:

Tidigare uppvarmning;:

Energibehov:

Hushallets storlek:

System
Installationsar:

Total kostnad (inkl.
moms):

Varmepump:

Fastigheten dr beldgen 1 Kinna ca 3 mil utanfor
Boras. Huset ir ett 1 % planshus med ca 198 m®
uppvirmd boyta samt ett garage pa ca 33 m”. Huset
byggdes 1971.

Kombipanna, el/olja. Har aret innan installation av
virmepumpen gatt som ren el-panna.

Ca 29,4 MWh/ar

Familjen bestér av tvd vuxna och tva barn.

2003

123 000 SEK

Virmepumpen har en dubbelmantlad
varmvattenberedare pa 300 dm” lokaliserad i en egen
enhet. Den nominella uteffekten (avgiven
varmeeffekt) ar enl. tillverkaren 6,6 kW vid 0/50°C.
Virmepumpen ar utrustad med en el-patron pa 6 kW
som arbetar i tva steg (3 eller 6 kW). Kompressorn ér
en scrollkompressor. Systemet dr utrustat med en
extra, externt beldgen cirkulationspump pa
radiatorkretsens framledning.



Styrning, reglering och
instéillningar:

Viarmesystem:

Installation/erfarenheter:

Energibrunn:

Ovrigt:

Regleringen av virme sker via en utetemperaturstyrd
returledningskurva. Reglersystemet var injusterat s&
att en returtemperatur pa ca 38 — 39°C uppnés vid en
utetemperatur pa 0°C under méitperioden. Vald
viarmekurva och dess justering ligger inom granserna
for det normala beaktande fastighetens
virmesystem, bostadstyp och klimatzon. Samtliga
cirkulationspumpar var instdllda pa maximalt
varvtalsldge utom den interna virmebararpumpen
som var instdlld i ldge 2 av 3. El-tillsatsen
spetsvirmde varmvattnet var tredje dygn.

Tva-rors radiatorsystem.

Anldggningsdgaren dr overlag nojd. Uttrycker dock
missndje med kommunens hantering av drendet
eftersom beskedet ej kom inom utlovad tid.
Viarmepumpen ir installerad i ett gammalt pannrum
pa bottenvaningen. Inga ledningar bortsett frin
koldbararkretsen och fastighetens ursprungliga
ledningar &r isolerade.

VVS-installationen ar forberedd for att anldggningen
ska kunna ga i kyldrift (dterladdning av
energibrunn). Inkoppling for detta har dock inte
utforts.

Energibrunnen har ett aktivt djup pa 130 m.

Vixelventilens motor bots den 19/4-04. Fastigheten
ar utrustad med en jacuzzi som anvinds relativt ofta
enligt anldggningsédgaren. En flaktkonvektor var
installerad pa bottenplan, i ndrheten av
varmepumpen.



Uppgifter fran energi- och besparingskalkyl i offert
Arlig energibesparing: 19 060 kWh

Arlig energiférbrukning: 10 340 kWh (varav 1940 kWh till drift av el-tillsats)

Energitiackningsgrad: 94 %

Systemdrsviarmetfaktor: 2,8

Arsvirmefaktor: 3,3%

Dimensioneringsdata, Aktivt djup: 130 m vid typmedel = -2°C
energibrunn:

*Beriknat utgéende fran arligt energibehov samt energiforbrukning.



Anlaggning B

Fastighet

Beskrivning:

Tidigare uppvirmning:

Energibehov:

Hushaéllets storlek:

System
Installationsar:

Total kostnad (inkl.
moms):

Fastigheten dr beldgen i Boras (Hedviksborg).
Hustypen ér ett 1 2 planshus med suterdngvaning pa
ca 390 m” uppvirmd boyta samt ett garage pa ca 20
m”. Huset byggdes 1972 och har sedan dess
tillaggsisolerats. Treglasfonster sattes in 2002 i hela
fastigheten och en tillbyggnad med golvviarme och
energiglas uppfordes 1998.

Oljepanna.

Ca 36,5 MWh/4r (4,5 m’ olja/ar med verkningsgrad
80 %)

Familjen bestér av 3 vuxna och 1 barn.

1999 (virmepumpen utbytt 2002 se nedan)

135 000 SEK



Varmepump:

Styrning, reglering och
instdllningar:

Viarmesystem:

Virmepumpen ar kopplad mot den gamla oljepannan
(modell: CTC 265B, 23,3 kW, 0,225 m’ ) som
forutom att utgora tillskottseffekt for anlaggningen
aven fungerar som ackumulatortank. Varmepumpens
nominella uteffekt uppges till 10,1 kW vid 0/45°.
Varmvattnet bereds till 60 - 65°C med hjélp av en
gammal el-beredare (modell: Jaspi VLM 160, 6 kW)
efter att ingédende kallvatten forvérmts i oljepannans
batteri. Varmepumpen stings normalt av sommartid
dé allt varmvattenbehov under denna tid produceras
av el-beredaren. Oljepannan har varit avslagen under
hela métperioden.

Systemet dr utrustat med tva extra
cirkulationspumpar varav den ena var beldgen pé
radiatorkretsens returledning och den andra pa
framledningen till golvvdrmeslingan i tillbyggnaden.
Energianvindningen till dessa pumpar har ej matts.

Regleringen av viarme sker via en utetemperaturstyrd
framledningskurva och radiatortermostater i samtliga
rum. Instegning av tillsatsviarme ar
temperaturberoende. Samtliga cirkulationspumpar
var instéllda pa maximalt varvtalslage.

Fastigheten virms via ett tvarors radiatorsystem och
delvis med golvvérme i utbyggnaden (ej vintertid).



Installation, erfarenheter: ~ Varmepumpen ér installerad i ett gammalt pannrum
pa bottenvaningen. Samtliga ledningar var ordentligt
isolerade. Koldbérarkretsen bestod innanfor
viaggenomforingen av polyetenslang vilket strider
mot Boverkets regler. Den elektriska inkopplingen av
varmvattenberedaren var inte godkénd for fast
installation.

Agaren #r mycket nojd med sin anliggning.
Tillsatsen skulle enligt offerten sla pa vid en
utetemperatur av ca —10°C men det intrdffade inte
forrdn temperaturen sjonk under —20°C. Dessutom
gjordes brunnen 20 m djupare én offererat pga. dalig
vattentillgdng utan kostnad. Agaren fick byta ut hela
sin virmepump 2002 pga. bubblor i synglaset som
inte forsvann. Detta gick pé forsékringen trots att
tiden for dess giltighet gétt ut. Trotts att d4garen har
sitt kontor vigg i vigg med virmepumpen stors han
inte av oljud d&ven om han hor nér den gar igang. Inga
bullerddmpande atgérder har vidtagits.

Motorskyddet 16ste ut den 23 november 2004 vilket
uppticktes ndsta dag. I ovrigt har inget intraffat under
maétperioden.

Energibrunn: Energibrunnen har ett aktivt djup pa 168 m och ett
totaldjup pa 181 m.

Ovrigt: Virmepumpen har varit avslagen under perioderna
18 — 23 maj samt mestadels dven under juni —
augusti. Fastigheten ar utrustad med en luftavfuktare
1 ett badrum pa bottenvaningen.

Uppgifter fran energi- och besparingskalkyl i offert

Minsta inkommande -2°C
koldbérartemperatur
Lagsta utetemperatur for -10°C

inkoppling av tillskott:



Anlaggning C

Fastighet

Beskrivning:

Tidigare uppvirmning:

Energibehov:

Hushallets storlek:

System
Installationsar:

Total kostnad (inkl.
moms):

Véarmepump:

Styrning, reglering och
instéllningar:

Fastigheten dr beldgen i Boras (Dalsjofors) och
byggd ar 1969-70. Hustypen ér ett enplanshus med
inredd killare pé ca 184 m? uppvirmd boyta.

Oljepanna.

Ca 20,3 MWh/4r (2,5 m® olja/dr med verkningsgrad
80 %)

Familjen bestér av 2 vuxna (pensionérer).

1998

Ca 90 000 SEK

Virmepumpen ar av compactmodell och har en
nominell uteffekt pa 6,6 kW vid 0/45°C samt ett
enstegs el-tillskott pd 6 kW. Nominellt el-
effektbehov ar 2,3 kW (exklusive tillskottseffekten).
Varmvattenberedaren &r dubbelmantlad med en
volym pa 150 dm”.

Regleringen av virme sker via en utetemperaturstyrd
framledningskurva och radiatortermostater pa
ovanvaningen (i vissa rum). Sommartid regleras
vdrmen via en rumstermostat i kédllaren.
Reglersystemet var instéllt s att en
framledningstemperatur pa ca 34 - 35°C erhalls vid
en utetemperatur pd 0°C (kurva 34). Instélld
effektkurva var nagot ldgre 4n normalt beaktande
typen av viarmesystem. Normal instillning &r enligt
tillverkare ungefar kurva 40. Rumsborvérdet var
stallt till 20°C. Samtliga cirkulationspumpar var
instillda pa maximalt varvtalsldge.



Virmesystem: Fastigheten virms via ett tvardrs radiatorsystem. [
kéllaren fanns dven en braskamin som anvénds
vildigt séllan (en gdng under méitperioden).

Installation/erfarenheter: Virmepumpen ér installerad i ett gammalt pannrum
pa bottenvaningen. Inga ledningar bortsett fran
koldbérarkretsen och fastighetens ursprungliga
ledningar dr isolerade.

Anlaggningsdgaren har fatt byta en trasig vixelventil
1 virmepumpen. Upplever att
varmvattentemperaturen ir for 14g. Ar dverlag ndjd
men klagade pa en minads véntetid for borrningen.
Virmepumpen har fungerat bra under hela
mitperioden. Inga driftstopp eller haverier har
rapporterats.

Energibrunn: Energibrunnens aktiva djup &r 92 m och dess totala
djup dr 100 m. P4 grund av kollaps av brunnens
botten kunde dock kollektorsystemet endast
nedsénkas till 94 m.

Uppgifter fran energi- och besparingskalkyl i offert

Arlig energibesparing: 11 950 kWh

Energibehov (virme): 23 750 kWh/ar

Arlig energiférbrukning 6 790 kWh (varav 10 kWh till drift av el-tillsats)
(el):

Energitickningsgrad: 99,9 %

Systemarsvarmefaktor: 2,8

Arsviarmefaktor: 2.8

Dimensioneringsdata, Aktivt djup: 83 m vid txpy = -1°C och typin = 2°C
energibrunn:



Anlaggning D

Fastighet

Beskrivning:

Tidigare uppvarmning:

Energibehov:

Hushallets storlek:

System
Installationsar:

Total kostnad (inkl.
moms):

Varmepump:

Fastigheten ar beldgen i Boras (Sandared) och
uppford under femtiotalet. Hustypen ar ett
tvaplanshus (tva lagenheter) med inredd kéllare.
Fastigheten har ca 375 m” uppvirmd boyta.

Oljepanna.

Ca 40,6 MWh/4r (5 m’ olja/ar med verkningsgrad
80 %)

Familjen bestar av 2 vuxna och 2 barn.

2003

Ca 145 000 SEK

Virmepumpen har en nominell uteffekt pd 10,9 kW
vid 0/50°C samt ett trestegs el-tillskott pa maximalt
9 kW (3, 6 eller 9 kW). Nominellt el-effektbehov ar
3,2 kW (exklusive tillskottseffekten) och
kompressorn &r en scrollkompressor.
Varmvattenberedaren dr dubbelmantlad samt
lokaliserad i en separat enhet med en volym pé

300 dm’



Styrning, reglering och
instéllningar:

Viarmesystem:

Installation/erfarenheter:

Regleringen av virme sker via en utetemperaturstyrd
returledningskurva och radiatortermostater pa
mellanvaningen (i vissa rum). Byte av kédrvande
termostatventiler har utforts under mitperioden.
Vidare har dessa flyttats mellan olika plan pga.
svarigheter att uppna tillfredsstillande termisk
komfort i delar av fastigheten. Reglersystemet var
instdllt sd att en returledningstemperatur pé ca 35-
40°C erhélls vid en utetemperatur pa 0°C.
Virmekurvan och dess finjustering har dndrats ett
antal ganger under méitperioden men har hela tiden
legat inom granserna for det normala. Bada
cirkulationspumparna var instillda pd maximalt
varvtalslége.

Fastigheten vérms via ett tvarors radiatorsystem. I
killaren fanns dven en fldktkonvektor.

Virmepumpen dr installerad i ett gammalt pannrum 1
kéllaren. Inga ledningar bortsett fran
koldbérarkretsen och fastighetens ursprungliga
ledningar ir isolerade. Ett mindre lickage upptécktes
pa varmebirarsidan ndgon vecka efter installationen
som dock létt kunde dtgirdas av anldggningségaren
sjélv.

Vid inkoppling av virmepumpen kom ej
varmvattengivaren med vilket upptiacktes dé inget
varmvatten producerades.

Virmepumpen har fungerat forhéllandevis bra under
hela métperioden dven om vissa el-problem har
rapporterats; ett flertal proppbyten som foranlett
uppsékring av fastigheten (fran 16 till 20 A). Vid
markarbete skadades en el-kabel som resulterade i
att reglercentralen forstdrdes och bots. Under delar
av vecka 16 bots vattenmitaren varmed ingen
tappvattenforbrukningen registreras (farskvatten
levererades via slang). Anldggningsdgaren har
Overlag goda erfarenheter men har haft svarigheter
att uppna jimn och behaglig inomhustemperatur i
fastigheten utan radiatortermostater.
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Energibrunn:

Ovrigt:

Energibrunnens aktiva djup dr 170 m och dess totala
djup ca 200 m.

Fastigheten ar utrustad med tva braskaminer som
dock anvinds sillan samt en luftavfuktare 1 kdllaren.

Uppgifter fran energi- och besparingskalkyl i offert

Arlig energibesparing:

Arlig energiférbrukning
(el):

Energitickningsgrad:
Systemarsvarmefaktor:
Arsvirmefaktor:

Dimensioneringsdata,
energibrunn:

23 070 kWh

14 230 kWh (varav 1430 kWh till el-tillsats)

96 %
2,6°
2,8°

Aktivt djup: 170 m. Medelvérde
koldbérartemperatur = -2.

*Beriknat utgéende fran arligt energibehov samt energiforbrukning.
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Anlaggning E

Fastighet

Beskrivning:

Tidigare uppvéirmning:

Energibehov:

Hushallets storlek:
System
Installationsér:

Total kostnad (inkl.
moms):

Varmepump:

Styrning, reglering och
instdllningar:

Fastigheten dr beldgen i Bords (Dammsvedjan).
Hustypen ér ett 1 % planshus (tva ligenheter) med
inredd killare. Boytan 4r ca 370 m”. Huset byggdes
1955. Vissa fonster har bytts ut mot treglas. I ovrigt
inga kiinda renoveringar.

Oljepanna.

Ca 32,5 MWh/4r (4,5 m® olja/ar med verkningsgrad
80 %)

Tre vuxna och ett barn.

2002

Ca 115 000 SEK

Viarmepumpen har en nominell uteffekt pa 7,1 kW
vid 0/50°C samt ett trestegs el-tillskott pa maximalt 9
kW (3, 6 eller 9 kW). Nominellt el-effektbehov &r 2,2
kW (exklusive tillskottseffekten).
Varmvattenberedaren dr dubbelmantlad med en
volym pa 160 dm’.

Regleringen av virme sker via en utetemperaturstyrd
framledningskurva. Reglersystemet var instéllt sa att
en framledningstemperatur pa ca 39°C erhalls vid en
utetemperatur pa 0°C. Reglersystemets injustering
lag inom gransen for det normala beaktande
varmesystem, klimatzon mm. Samtliga
cirkulationspumpar var instdllda pa maximalt
varvtalsldge. Styrgivaren var felplacerad (pa
vistfasad).
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Viarmesystem:

Installation/Erfarenheter:

Energibrunn:

Fastigheten virms via ett tvarors radiatorsystem.

Viarmepumpen ér installerad i ett gammalt pannrum i
kéllaren. Inga ledningar bortsett fran fastighetens
ursprungliga ledningar ar tillfredsstéllande isolerade
(se nedan).

Agaren ir missndjd med installatdren eftersom
denna inte borjade borra forrdn 120 dagar efter
overenskommet datum och da dok upp forst efter en
hel del patryckningar. En svetsfog i
koldbérarsystemet havererade efter nigon méanads
drift varefter kdldbérarvétska rann ut pa golvet.
Agaren blev dock bra bemétta vid reparationen.
Anldggningen ger inte heller den kapacitet som
utlovades eftersom el-patronen inte skulle kopplas in
forrédn utetemperatur sjonk under —6°C vilket i
praktiken bara blev —2°C. Agaren har dessutom
storts av stomljud fran virmepumpen vilket beskrivs
som “en rullande kula genom vardagsrummet”. Inga
flexibla slangar har installerats mellan virmepumpen
och radiatorsystemet.

Vid installation av métutrustning upptécktes relativt
omfattande ldckage fran koldbararkretsen. Lackage
hade lange misstdnkts da nivan i expansionskérlet
standigt sjonk. Anldggningsdgaren har legat pa
installatoren angdende detta men inte fatt ndgon
respons. Lickaget atgirdades av installatoren i
samband med att métutrustning installerades av
personal fran SP. Dock utfordes ingen isolering av
de reparerade sektionerna.

El-installationen upplevdes som “’slarvig” och
arbetsbrytare saknades. Varmepumpen har dock
fungerat relativt bra under métperioden med
undantag av lite strdmavbrott som atgérdats via
uppsékring. Inga 6vriga driftstopp eller haverier har
rapporterats.

Energibrunnens aktiva djup ar ca 139 m och dess
totala djup ca 141 m.
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Uppgifter fran energi- och besparingskalkyl i offert
Arlig energibesparing: 22 481 kWh

Arlig energiforbrukning 9 570 kWh (varav 490 kWh till el-tillsats)
(el):

Energitickningsgrad: 99 %

Systemérsvarmefaktor: 3,3

Arsviarmefaktor: 3,5°

Dimensioneringsdata, Aktivt djup: 130 m. txpin =1°C, txpy =-2°C
energibrunn:

*Beriknat utgéende frin arligt energibehov samt energiforbrukning.
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Bilaga 4. Beteckningar.

SPF, COP  Varmefaktor [ -]

SPF,, Arsviarmefaktor

SPF,. Systemarsvarmefaktor

COP,, Viarmefaktor

COP,, Systemvarmefaktor

Q Varmeenergi [kKWh]

Q Virmemaingd, uppvarmning

Q: Virmemaingd, tappvatten

Qua Viéarmemingd, spetsvirme

W Elenergi [kWh]

Wr Anldggningens totala elforbrukning

Wiva Tillskottsvarmeanldggningens el-forbrukning
t Temperatur [°C]

tinne Inomhustemperatur

tute Utomhustemperatur

tkbin Yttemperatur pa koldbararkretsen vid inloppet till virmepumpen.
tibut Yttemperatur pd koldbararkretsen vid utloppet frén virmepumpen.
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