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Sammanfattning

Europeiska Unionen, EU, har som mal att ar 2020 skall minst 20 % av
energianviandningen i medlemsstaterna vara fran fornyelsebar energi. En stor del av
energianviandningen idag édr for uppvarmning av hus och vatten. Samtidigt som allt
sker strdlar solen energirika strdlar mot jordklotet.

En metod for uppvdrmning ir att anvinda en bergvirmepump. Bergvirmepumpen
kraver el till sin kompressor. For en energieffektiv samt god 16sning ur ett
fornyelsebart energi-perspektiv kan bergvirmepumpen drivas av el som genererats
fran solceller.

Idag redovisas bergvirmepumpars effektivitet med nyckeltalen SCOP och 1y, som
visar  hur effektivt bergvirmepumpen jobbar ndr den tillgodoser
rumsuppvirmningsbehov respektive varmvattenberedning. Arsvirmefaktorn ir en
kombination av dessa tvd. SCOP och myn berdknas idag enligt en 4 stycken
standarder som EU framtagit. For att vdrmepumpsleverantorer ska fi sdlja
bergvarmepumpar inom EU méste de ha berdknat SCOP och nun enligt dessa
standarder.

Standarderna utgar frin relativt konstanta yttre forutsattningar. Denna studien ska
undersoka hur arsvdrmefaktorn paverkas da dessa yttre forutséttningar varierar.
Faktorerna som kommer undersokas ar framledningstemperatur,
tappvarmvattensbehov, dimensionerande virmebehov och geografisk placering.

Resultatet visar att samtliga av de undersokta faktorerna har mer eller mindre en
paverkan pd &rsvirmefaktorn. I en undersdkning pa en bergvirmepump var
arsvarmefaktorn 4,5 for den systemldsning som standarden gar efter. For samma
bergvirmepump men med varierade yttre fOrutsittningar kunde arsviarmefaktorn
variera mellan 1,2 till 6,3.

Systemldsningen med den &rsvarmefaktor 1,2 hade i forhéllande till standardens
systemlosning hogre tappvarmvattensbehov samt var underdimensionerad.
Systemldsningen med arsviarmefaktor 6,3 hade i forhallande till standardens
systemlosning inget tappvarmvattensbehov, var &verdimensionerad, hade ldgre
framledningstemperatur samt var placerad péd en ort med kallare klimat. Resultatet
tyder pé att tappvarmvattensbehovet har den stdrsta paverkan pa arsvarmefaktorn.



Abstract

The European Union, EU, aims to achieve a minimum of 20% renewable energy. A
large share of the energy use today is for the heating of houses and water, while at
the same time, the sun provides a steady supply of energy-rich sunrays.

A method for heating is to use a heat pump, which requires electricity for its
compressor. In an energy efficient and sustainable solution, the heat pump could be
driven by electricity generated by solar panels. Heat pumps performances are
measured by the key value; annual heat factor. The annual heat factor indicates the
total efficiency of the heat pump measured over the whole year.

Today, the efficiency of heat pumps is indicated by the use of two key values;
SCOP and nyn, which respectively shows the efficiency of the heat pump while
fulfilling the room heating requirement and the DHW requirement. The annual
heating factor is a combination of these key values. SCOP and n are calculated
according to four standards developed by the EU. In order to be able to sell heat
pumps, manufacturers in the EU have to follow these standards for calculating
SCOP and nyp.

The standards assume relatively constant external conditions. This study
investigates how the annual heating factor is affected when these external
conditions are allowed to vary. The factors that will be investigated are the
temperature of the flow line temperature, domestic hot water needs, dimensioning
heating demand and geographic location.

The results present that all of the investigated factors more or less affects the
annual heating factor. In one investigation of a ground source heat pump the annual
heating factor was 4,5 for the system solution that was based on the standard
calculations. For the same heat pump but with external conditions that were
allowed to vary the annual heating factor was estimated to vary between 1,2 and
6,3.

The system solution with the annual heating factor of 1,2 had in relation to the EU
standard system solution a larger domestic water demand and it was undersized.
The system solution with an annual heating factor of 6,3 had in relation to the EU
standard system solution no domestic water demand, was oversized, had a lower
flow line temperature and was placed in a colder climate. The results imply that the
domestic water demand has the biggest impact on the annual heating factor.
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Detta kandidatarbete har redovisats muntligt for en i &mnet insatt publik. Arbetet
har dérefter diskuterats vid ett sirskilt seminarium. Forfattaren av detta arbete har
vid seminariet deltagit aktivt som opponent till ett annat kanditatarbete.



Nomenklatur

Symbol/forkortning Beskrivning Enhet
A | Area (pé solcellsmodul) m”
Cdh | degraderingskoefficient -
COP | Coefficient of Performance kW/kW
COPy,;, | Coefficient of Performance vid dellast kW/kW
COP, | Coefficient of Performance vid deklarerad kW/kW
kapacitet
COPppw | Coefficient of Performance vid kW/kW
varmvattenberedning (standardmetod)
COP,.q | Coefficient of Performance som redovisats
1 installatérshandbok
COP,, | Coefficient of Performance vid kW/kW
varmvattenberedning (ny metod)
CR | Kapacitetsratio kW/kW
DL | Dellast kW/kW
DVUT | Dimensionerande vinterutetemperatur °C
elbu | Elektrisk back-up-varmare (rum) kW
elbugp, | Elektrisk back-up-vérmare kW
(varmvattenberedning)
G | Solinstrélning W
Hpyr | Aktiva virmetimmar h
h; | bintimmar h
Ddesignn | Dimensionerande varmeeffektbehov kW
Py | Byggnadens viarmeeffektbehov vid dellast kW
Pi.avn | Dimensionerande varmvattensbehov kW
Q. | Arlig elenergianviindning kWh
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1 Inledning

I strdvan mot hallbar utveckling har Europeiska Unionen, EU, som maél att &r 2020
skall minst 20 % av energianvidndningen i medlemsstaterna vara frdn fornyelsebar
energi (Europeiska unionen 2018). En stor del av energianvdndningen, sirskilt i
nordiskt klimat, bestar av uppvirmning av rum och vatten (Energimyndigheten
2016).

En fornyelsebar energikilla dr solen. I Sverige innehéller strdlningen fran solen
energi som motsvarar drygt 1000 kWh/m” (Svensk solenergi 2013). Denna energi
kan utnyttjas till virme och elektricitet med hjilp av solfangare respektive solceller.
Solenergin lagras dven i marken. Genom att utnyttja den lagrade solenergin i marken
och anvénda elektricitet som alstrats fran solstrlningen dr det teoretiskt sett mojligt
att konstruera ett uppvarmningssystem for en byggnad, med solen som enda
energikélla. Ett sddant system kan exempelvis vara en bergvdrmepump vars
kompressor drivs av el som genererats av solceller.

Bergvirmepumpen dr en energieffektiv 10sning for rumsuppvirmning.
Bergviarmepumpen kan nyttja solenergi som lagrats i marken genom ett borrhél pa
100 - 200 meters djup (Thermia u.d.a). En vitska som flodar i en s.k. kollektorslinga
pumpas runt fran botten av borrhélet och upp till virmepumpen dér energi 6verfors
fran kollektorslingan till virmepumpens forangare. Temperaturen i kollektorslingan
ar relativt uteluftstemperaturen konstant dret om eftersom borrhalets djup hindrar
kylan att ledas dit vintertid. Marken runt omkring fungerar som isolering.

Bergviarmepumpsleverantdrerna dr manga och utbudet stort. Nér en kund bestimmer
sig for att investera i1 en bergvirmepump borjar hen undersdka olika
bergvirmepumpsleverantdrers utbud. Onskan ir att finna en bergvirmepump som s
energieffektivt som mdjligt kan tillgodose kundens uppviarmningsbehov.
Bergviarmepumpen ska d4 matcha kundens hus virmebehov, tappvarmvattenbehov,
tekniska forutséttningar och den geografiska placeringen.

1.1 Teori

Bergviarmepumpars energieffektivitet méts och jamfors med nyckeltalet SCOP
(Seasonal Coefficient of Performance) som anger prestandan nir bergvirmepumpen
jobbar mot ett rumsuppvarmningsbehov. Ett normalspann f6r SCOP 4r mellan 2,8
och 5,0 (Energimyndigheten 2014). Energieffektiviteten ndr bergvirmepumpen
jobbar mot ett tappvarmvattensbehov anges av nyckeltalet nyn. Dessa tva nyckeltal
(SCOP och nyn) redovisas i bergvirmepumpsleverantorens tekniska dokumentation.
Ett tredje nyckeltal, som dr en kombination av SCOP och ny, dr SPF (Seasonal
Performance Factor). SPF dr egentligen det virdet som &r mest rittvisande vid



redovisning av virmepumpens prestanda (Thermia u.a.b). Det 4&r SPF som motsvarar
arsviarmefaktorn.

Berdkning av SCOP sker i dagsldget enligt standarderna SS-EN 14825:2016
(Swedish Standards Institute [SIS] 2016), SS-EN 14511-2:2013 (Swedish Standards
Institute [SIS] 2013) samt SS-EN 14511-3:2013 (Swedish Standards Institute [SIS]
2013). Standarderna funkar idag &ven som underlag for energimérkning. EN 14511-
2 och EN 14511-3 beskriver hur provningen av virmepumpen gér till samt under
vilka provningsforhdllanden. EN 14825 dr en berdkningsmodell. Samtliga
bergvarmepumpsleverantérer som sdljer bergvirmepumpar inom EU é&r enligt
Europaparlamentets och radets forordning ((EU) 2013/813) skyldiga att redovisa
SCOP beréknat enligt EN 14511 och EN 14825. I berdkningsmodellen EN 14825
framgar det att faktorer som paverkar SCOP bland annat &r i vilket klimat
bergvarmepumpen &r placerad, vilka temperaturer som bergviarmepumpen jobbar
mellan och hur stort byggnadens virmebehov dr. EN 14825 inkluderar inte berékning
av Mwh, nyckeltalet for beredning av tappvarmvatten. Berdkningsmetod av myn
redovisas i standarden SS-EN 16147:2017 (Swedish Standards Institute [SIS] 2017)
dér provningsmetoder och berdkningsmodell redovisas.

Berdkningsmodellen EN 14825 har ndgra brister som Nordman et al. (2010) for SP
Sveriges tekniska forskningsinstitut redogoér kring. Nordman et al. (2010) séger att
berdkningsmodellen i EN 14825 delar upp Europa i tre klimatzoner vars klimatdata
utgér fran uteluftstemperaturer i Helsingfors, Strasbourg och Aten. Detta innebér att
om en kund i exempelvis Ostersund kdper en bergvirmepump far hen information
om dess prestanda baserat pa uteluftstemperaturer i Helsingfors eller Strasbourg.
Inneborden av detta ér att informationen om prestandan blir missvisande. En annan
svaghet Nordman et.al (2010) tar upp &r att berdkningen av nyckeltalet utgar fran ett
specifikt dimensionerande rumsuppvarmningsbehov.

Forutom geografisk placering och dimensionerande rumsuppvarmningsbehov som
Nordman et.al (2010) redogér kring, har dven framledningstemperatur och
tappvarmvattensbehov en paverkan pd bergvarmepumpens prestanda. Dessa tva
faktorers paverkan grundar sig i fundamentalprincipen for virmepumpar; Carnots
sats. Carnots sats beskriver den teoretiskt maximala verkningsgraden och beror av
temperaturerna pd varmepumpens forangare och kondensor (Boles & Cengel 2015).

Framledningstemperaturen dr den temperatur som 6nskas utnyttjas i byggnaden. Den
kan vara mellan 35 - 55 °C till radiatorer och minst 65 °C till varmvattenberedning
for att forhindra tillvixten av legionella (Boverket 2017). Ju varmare temperatur det
ar pa framledningsvattnet, desto mindre effektivt jobbar bergvirmepumpen. Denna
konsekvens framgér tydligt vid studerande av Carnots sats som beskriver en
teoretiskt maximal verkningsgrad, som forsdmras vid en hogre temperatur pa den
varma reservoaren. Den varma reservoaren i detta fall dr bergvirmepumpens
kondensor.

Som en f6ljd av resonemanget ovan har tappvarmvattensbehov en paverkan pa
arsvarmefaktorn. Eftersom att tappvarmvattnet méste virmas till minst 65 °C



paverkas prestandan av den hoga framledningstemperaturen och saledes har
storleken pa tappvarmvattensbehovet en paverkan pé arsvarmefaktorn.

Vid studerande av bergvirmepumpsleverantorers tekniska data framgéar ytterligare
en faktor som paverkar virmepumpens prestanda. Virmepumpsleverantorer testkor
sina virmepumpar enligt EN 14511-2 och 14511-3 och berdknar dérefter SCOP
enligt EN 14825. I den tekniska datan redovisas drift for vid ett antal virmebehov.
Virmebehoven varierar fran det storsta dimensionerande till den lagsta effekten som
virmepumpen jobbar pa. I denna data framgar det att ju mindre virmebehovet ér,
desto storre dr SCOP, fram till den ldgsta dimensionerande levererade
virmeeffekten. Vairmepumpens prestanda paverkas alltsa av vilken varmeeffekt som
virmepumpen levererar i forhdllande till den maximala virmeeffekten.

Fragan dr nu, hur pdverkas nyckeltalen SCOP och myn for bergvirmepumpens
prestanda nir dessa fOrutsdttningar tillts variera inom granser med motsvarande
forhallanden i verkliga byggnader i Norden?

1.2 Syfte och mal

Syftet dr att undersdka arsvirmefaktor for en bergvarmepump, och hur denna ar
relaterad till redovisad &rsvdrmefaktor, uppmaétta och berdknade enligt
provningsstandarder for energimirkning. Aven mdjligheten att utnyttja el fran
solceller for att driva bergvirmepumpen ska undersokas.

Malet med denna studie &r att berdkna arsvirmefaktor for verkliga
bergvirmepumpar, installerade i byggnader for att klara vdrmebehov for
uppvarmning respektive tappvarmvatten. Berdkningarna ska kunna ta hansyn till fyra
varierande fOrutsittningar:

- Geografisk placering

- Framledningstemperatur (den temperaturen som Onskas i radiatorsystem for
rumsuppvarmning och temperatur som onskas pa tappvarmvatten)

- Storlek pa tappvarmvattenbehov

- Byggnadens dimensionerande virmebehov

Forutom berdkning av uppvarmningssystemets arsvirmefaktor ska dven mojligheten
att tillgodose bergvirmepumpens elbehov med el fran solceller undersokas. Malet ér
att berdkna hur stor andel av elbehovet som kan fés fran solceller samt hur stor area
solcellerna skulle behova vara for att kunna tillgodose hela behovet.



2 Metod

For att uppnd malet kommer arsvirmefaktorn berdknas pé tva olika sétt. Det forsta
ar enligt provningsstandarderna EN 14825, EN 14511-2, EN 14511-3 och EN 16147.
Denna berdkningsmodell kommer vidare i rapporten att hdnvisas som
’standardmetoden”. Det andra séttet dr en berdkningsgdng som é&r baserad pa
provningsstandarderna men har kompletterats med fler ekvationer och samband med
syfte att ta hinsyn till varierande yttre forutsittningar. Berdkningsmodellen baseras
pa en bergvirmepumpsmodell fran foretaget NIBE, modell F1155-16. Utover de
forutsdttningar som enligt litteratur har en paverkan pa arsvirmefaktorn kors
berdkningsmodellen flera ganger for olika indata for att undersoka vilka indata som
har storst paverkan pa resultatet. De faktorer som har storst paverkan pé resultatet dr
de som fortsatts analyseras vidare i unders6kningen. Fortséttningsvis kommer denna
berdkningsmodell att hinvisas som “nya metoden”. Med standardmetodens sitt att
berdkna SCOP finns ett “facit” frdn varmepumpsleverantoren. Facit dr det SCOP
som enligt EU:s forordning &r skyldigt att redovisas. Resultatet som berdknats med
den nya metoden jamfors med SCOP som redovisas av virmepumpsleverantdren.
Resultatet av denna jdmforelse blir svaret pa ett av delmalen, hur &rsvirmefaktorn
varierar da yttre forutsittningar forandras.

2.1 Systembeskrivning

Systemet som bergvirmepumpen dr installerad i bestar av en bergvirmepump med
varmvattenberedning ~ for  tappvarmvatten = samt  ett  radiatorsystem.
Bergviarmepumpen har tva virmebehov att bemdta, uppvarmning av tappvarmvatten
samt uppvirmning av vatten till radiatorsystem (rumsuppvirmning). De olika
varmebehoven kommer vidare hinvisas som rumsuppvirmningsbehov,
tappvarmvattensbehov ~ samt totalt virmebehov (rumsuppvirmning och
tappvarmvatten). Rumsuppviarmningsbehov och tappvarmvattensbehov varierar i
storlek samt har olika krav pa framledningstemperatur. Framledningstemperaturen
for rumsuppvarmningsbehovet kan variera mellan 35 - 55 °C beroende pa
systemlosning. Framledningstemperaturen pé tappvarmvatten maste minst vara
65°C for att forhindra tillvdxten av legionella.

Bergvirmepumpen kan inte tillgodose bada vdrmebehoven samtidigt. I den hér
studien antas bergviarmepumpen prioritera tillgodoseende av
rumsuppvarmningsbehovet. For den nya metoden innebir detta att virmebehov och
elenergibehov kommer berdknas separat for radiatorsystem och tappvarmvatten da
bergvirmepumpens prestanda paverkas av den varierande
framledningstemperaturen.



Systemet dr beldget inomhus och védrmeforluster till omgivningen antas vara
forsumbara. I metodbeskrivningen behandlas berdkning av rumsuppviarmning och
tappvarmvatten for sig och hénvisas som rumsvdrmebehov respektive
tappvarmvattenbehov.

Teknisk funktion och antaganden hos bergvdrmepump (funktionsbeskrivning)

Da berdkningsmodellen dr en modell av verkligheten forenklas en del tekniska
funktioner hos bergvirmepumpen.

- Temperaturen i berget antas vara konstant under aret och samma for samtliga
orter.

- Viarmeforluster i kollektorslingan antas vara forsumbara.

- Temperaturen i virmepumpens kondensor och fordngare &r samma som
temperaturen i virmesénkan respektive virmekallan.

2.2 Varmebehov

Virmebehovet delas upp 1 tva delar, uppviarmning av tappvarmvatten och
rumsuppvarmning. Figur 1 illustrerar hur bergvarmepumpens effekt forhaller sig till
uppviarmningsbehovet av  radiatorer samt det totala  viArmebehovet.
Bergviarmepumpens arbetsomrade ligger mellan de tva roda prickade linjerna. Nér
det totala virmebehovet dr stérre dn bergvirmepumpens maximala kapacitet
(omrade A i figur 1) kompletteras bergvirmepumpen med en elpatron vars COP ér
1. T omradet mellan max-och minkapacitet dr bergvirmepumpen nedreglerad och
gér pa dellast vilken paverkar dess prestanda. Med kapacitet menas den viarmeeffekt
som bergvirmepumpen kan leverera under ett specifikt driftfall. Att
bergvirmepumpen gér pé dellast innebir att den aktuellt levererade virmeeffekten
som levereras fran bergvirmepumpen ir ligre en det maximalt mojliga levererade
viarmeeffekten. Prestandan paverkas dven av om det dr rumsuppvarmningsbehovet
eller tappvarmvattensbehovet som tillgodoses. Detta forklaras mer ingadende under
rubrikerna Tappvarmvatten och Rumsuppvéarmning.

I omradet under minkapaciteten dr virmebehovet mindre &n vad bergvirmepumpen
kan regleras ned till (omradde B och C i figur 1). I den del av detta omrade dar det
totala virmebehovet utgdrs av bade rumsuppvirmning och uppvirmning av
tappvarmvatten (omrade B i figur 1) kommer bergvirmepumpen ga pa start-stopp-
lage. Detta har en negativ inverkan pé prestandan. I den andra delen av detta omrade
(omrdde C), dér det totala virmebehovet utgors av endast tappvarmvattensbehovet
ar prestandan konstant. Bergvirmepumpen antas kunna védrma vattnet for
tappvarmvattensystemet under en sammanhéingande tid samt lagra det tillrackligt
lange utan att start-stopp-lage ska vara nodvindigt.
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Figur 1. Byggnadens varmeeffektbehov beroende av uteluftstemperatur relaterat Hill
levererad varmeeffekt fran bergvarmepumpen.

2.3 Dellast

Att bergvarmepumpen gar pa dellast innebar som tidigare namnt att virmeeffekten
som levereras frin bergvirmepumpen ir ligre &n dess hogsta mdjliga levererade
viarmeeftekt vid ett specifikt driftfall.

Dellasten utgir ifrdn byggnadens védrmebehov. Byggnadens dimensionerande
viarmebehov édr virmebehovet vid den uteluftstemperatur som &r den kallaste under
aret, DVUT. Detta innebir att dellasten ser olika ut beroende pa geografisk placering
av viarmesystemet, eftersom att DVUT kommer variera.

Dellast berdknas som kvoten mellan levererad virmeeffekt och maximalt mdjliga
levererad varmeeffekt. Den levererade virmeeffekten dr, som beskrivet i figur 1,
maxkapacitet da vdrmebehovet dr stdrre &n maxkapaciteten, minkapacitet da
viarmebehovet dr lidgre &n minkapaciteten och diremellan 4r den levererade
viarmeeffekten samma som vdrmebehovet.



2.4 Bin-metoden

For att kunna undersoka den é&rliga prestandan hos bergvirmepumpen krivs
kdnnedom om hur virmebehovet varierar under ett ar. I standarden EN 14825
anviinds bin-metoden for att redogdra kring viirmebehovet under ett 4r. Aven den
nya metoden kommer att anvéinda bin-metoden.

Metoden gér ut pa att avgdra hur ménga timmar pa aret en viss uteluftstemperatur
intrdffar. Varje bin representerar en uteluftstemperatur (som ett heltalsvérde).
Informationen som erhélls genom att anvdnda bin-metoden anvénds till kinnedom
om rumsuppvarmningsbehovet. Tappvarmvattensbehovet dr som tidigare ndmnt
konstant under aret, oberoende av uteluftstemperatur. Informationen om hur méinga
timmar en viss uteluftstemperatur infaller pé ett ar, ger information om hur ménga
timmar ett visst virmebehov, och da dven elenergibehov, infaller pé ett ar.

I standarden EN 14825 redovisas bin-timmar for tre olika orter i Europa som skall
representera tre olika klimat: Helsingfors (kallt klimat), Strasbourg (medelklimat)
och Aten (varmt klimat). Dessa tre orter representerar sedan Europas klimat i
resterande virmepumpsberikningar.

I den nya berékningsmodellen anvinds bin-timmar for tre orter i Sverige. Orterna
som #r med i studien dr Ostersund, Herrljunga och Malmé. Temperaturdata himtas
fran SMHI for aret 2016.

I figur 2 och 3 redovisas bin-timmar for de fem orter som dr med i studien. X-axeln
i bada figurerna har virden som endast gér upp till 15 °C. Det beror pd att
standardmetoden rdknar med att det inte finns nagot vidrmebehov da
uteluftstemperaturen ér varmare an 15 °C.

I figur 3 redovisas endast tva av de tre ndmnda orterna som representerar klimatet 1
Europa enligt standardmetoden. Aten uteblir av anledningen att denna studie
fokuserar pd nordiskt klimat. Nordiskt klimat representeras enligt EN 14825 av
Helsingfors bin-timmar. Dock sdger EU:s forordning att SCOP maste redovisas
enligt Strasbourgs klimat, dérav valet av data i figur 3.
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Figur 2. Bin-timmar fér Ostersund, Herrljunga och Malmé.
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Figur 3. Bin-timmar for Strasbourg och Helsingfors.

2.5 Bergvarmepumpens prestanda — COP

Det som tidigare i metodbeskrivningen bendmnts som bergvirmepumpens prestanda
ar mer specifikt bergvirmepumpens COP (Coefficient of Performance). COP
beskriver hur effektivt bergvirmepumpen omvandlar elenergi till virmeenergi. COP
varierar da yttre forutsittningar varierar. Berdkningsmodellen ska berdkna COP med
varierande forutsittningar vad giller byggnadens rumsuppvirmningsbehov,
framledningstemperatur, tappvarmvattensbehov och geografisk placering. COP
skiljer sig beroende pa vilket virmebehov som tillgodoses, rumsuppvérmning eller



tappvarmvatten. Av denna anledning sker berdkning av COP i tvé steg for varje
berdkningsmetod (standardmetoden samt den nya metoden).

Da bergvarmepumpen arbetar for att tillgodose rumsuppvarmningsbehovet berdknar
standardmetoden COP for varje bin (COPy,) for tvd olika typer av
bergvarmepumpar. En vars kapacitet (levererad viarmeeffekt) &r konstant och
maskinen stings av och sétts pa for att tillgodose varmebehovet. Den andra varianten
ir en bergvirmepump som kan varvtalsregleras (reglera upp/ner levererad
virmeeffekt) d& varmebehovet varierar. Bergvirmepumpen som ar aktuell i denna
studie &r en varvtalsreglerad modell.

CR

COPyin = COPy * o cam M

(1) beskriver hur COPy;, beréknas da bergvirmepumpen ér av den forsta varianten,
stanga av/sétta pad. COP4 dr COP vid ett deklarerat (index d stir for “declared”)
driftfall. Virde pa COPy4 finns redovisad i virmepumpsleverantorens tekniska
beskrivning for ett visst antal driftfall och inter/extrapoleras fram for dvriga. CR star
for “capacity ratio” och berdknas som kvoten mellan virmeeffektbehov och kapacitet
for varje bin. Om védrmeeffektbehovet dr storre dn kapaciteten antar CR virdet 1.
Cdh kallas for degraderingskoefficient och har vérdet 0,9 om inte annat vérde
redovisas 1 vidrmepumpsleverantdrens tekniska beskrivning. COPyy, for en
varvtalsreglerad bergvirmepump berdknas ocksd med (1) i de driftfall dar
virmebehovet ér ldgre &n minkapaciteten.

Nér viarmebehovet ligger mellan bergvirmepumpens max- och minkapacitet ar
COPyin = COP4 for en bergvarmepump med varvtalsreglering.

COPy,y, f0r tappvarmvatten enligt EN 16147 berdknas enligt (2)

Ntap Ntap
Yoy QHP—tapitXi_, QEL-tap,i
COPDHW — i=1 14 i=1 14 (2)

WEL-LP

Diar COPpuw beskriver prestandan for en specifik effekt-profil. Effekt-profilen ar ett
sdtt att beskriva hur varmvattnet tappas under ett dygn och finns beskrivet i EN
16147 for olika storlekar pa varmvattensberedaren, dédr information om storlek finns
i bergvirmepumpens tekniska data. Téljaren i (2) dr ett uttryck for den totala nyttiga
virmeenergienergin fran bade bergvirmepumpen och eventuell elpatron for en
effekt-profil. Wgr.rp &r total elkonsumtion for en effekt-profil.

Vid berdkning av COPyi, for rumsuppvidrmning med den nya metoden antas
bergvirmepumpen vara varvtalsreglerad och COPyi;;=COPy 1 alla driftfall utom da
virmeeffektbehovet dr mindre dr kapaciteten. I de fall d4 varmeeffektbehovet ér
mindre dn kapaciteten berdknas COPy;, pd samma sétt som standardmetoden, enligt
(1). COPyin dd bergvirmepumpen jobbar for tappvarmvattensberedning berdknas
enligt (3)

COP,, = Nyp * 2,5 (3)



dir mww ar tappvarmvattensberedningens verkningsgrad och redovisas i
bergvirmepumpsleverantorens tekniska data. Konstanten 2,5 dr en tolkning av
standarden EN 16147:s berdkning av prestanda for en tappvarmvattensberedare.
COP,, antas vara konstant i alla virmesystemsldsningar.

I den nya berékningsmodellen uttrycks COP4 som en variabel som beror av
framledningstemperatur, bergstemperatur och dellast.

COP; = THT *Ne = TH
L

TH— Ty—TL

% (0,95 — 0,59DL) ()

Ekvationen utgir ifrdn redovisade COP 1 vidrmepumpsleverantdrens
installatérshandbok. Hédanefter bendmns COP frén virmepumpsleverantdrens
installatorshandbok som COP.4. Virmepumpsleverantdren redovisar verkligt
uppmétta COP,¢q for ett antal driftfall. COP;q for de 6vriga driftfallen interpolerades
och extrapolerades fram. Med information om COP,.4 och vid vilken dellast som de
var uppmétta kan ett uttryck for hur COP4 beror av dellast tas fram med hjilp av
regressionsanalys. Regressionsanalysen utgick frn vérden i tabell 1.

COP,; = 5,64 — 3,49DL (5)

DL, dellast, dr en variabel vars storlek &r kind eller kan berdknas fram for varierande
driftfall och systemldsningar. For att ta fram ett uttryck for COP4 som beror av bade
framledningstemperatur (Ty) och dellast (DL) gbrs en ny regressionsanalys dir
sambandet mellan resultatet i (5) dividerat med Ty/(Ty-Tr) och m. undersoks.
Resultatet av analysen ér ett uttryck for hur 1, beror av DL och gor den andra likheten
i (4) mojlig.

Tabell 1. Redovisade COP-varden fran en varmepumpsleverantors installatérshandbok
samt dellast vid respektive COP .

COP;cq DL
2,8 0,96
3,0 0,89
4,1 0,54
4,9 0,35
5,0 0,34

2.6 Sasongsprestanda — SCOP

SCOP berdknas som kvoten mellan byggnadens totala vairmebehov/ar i kWh (Quéirme)
och den totala elenergin som kravts for att mota behovet (Qc). I den elenergin ingar
el som anvénds da bergvirmepumpen aktivt levererar virme, elenergi som anvinds
till elpatron d& bergvarmepumpens viarmeeffekt ej ar tillricklig samt el som anvinds
1 andra ldgen dn aktivt virmelédge.
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SCOP — Qvérme _

Qel - Arlig elenergianvindning

Arligt virmeenergibehov (6)

Standarden EN 14825 berdknar Quime som produkten av byggnadens
dimensionerande virmeeffektbehov (Pgesignn) [kW] och faktorn Hyg som &r det antal
timmar per ar som bergvirmepumpen skulle behdva anvindas om den gick pa full
effekt hela tiden. Vérdet pa Hpug redovisas i EN 14825 och idr olika beroende pa
vilken klimatzon bergvirmepumpen installeras i.

Qua
Qe = ﬁ + Qs (7

(7) beskriver den totala elenergianvdndningen under ett &r. SCOP,,, dr det virde som
redogor for bergvirmepumpens genomsnittliga prestanda dé bergvirmepumpen ar i
ett aktivt virmeldge. Termen Quv &r den energi som anvénds i annat driftldge &n
aktivt varmeldge. De olika ldgena &r “thermostat-off”, “stand-by”, “crankcase
heater” och helt avstingt ldge. Eleffektbehov vid dessa ldgen redovisas av
bergvirmepumpsleverantér. Antal timmar som varje ldge ar aktivt redovisas i EN
14825 och varierar beroende pé klimatzon.

Zj=1 hj[Pa(T)]

Ph(Tj)—elbu(Tj)
COPpin

SC0P0n — Qvérme,rum _

el,rum n
Zj=1 hj

®)

+elbu(T;)

(8) beskriver forhdllandet mellan arligt rumsuppvarmningsbehov och elanvindning
enligt EN 14825. Varje j representerar en specifik bin. Hj, T;, COPyi,, Py och elbu dr
bin-specifika. H; dr antal timmar, T; temperatur, COPy;, COP for den binen, Py, dr
byggnadens viarmeeffektbehov och elbu ér tillskottsel ifall bergvirmepumpen inte
kan tillgodose hela virmebehovet.

Motsvarande  berdkning med den nya  metoden tar  fOrutom
rumsuppvarmningsbehovet dven hinsyn till uppvarmningsbehov vad géller
tappvarmvatten och berdknas enligt (9). Resultatet av berdkningen é&r
arsvarmefaktorn.

Qvérme,rum +Qvérme,dhw (9)

Arsvarmefaktor =
QelrumtQeldhw

Déar Quirmerum OCh Qeirum berdknas pa samma sétt som i (7). Qvarmedhw 0Ch Qel.dhw
berdknas enligt (10) respektive (11)

Quarme,anw = 2j=1h; [ Phanw] (10)
P w—elbugpw(Tj
Qetan = Lo hy |22 1 el (1) (a1

Didr Pygnw dr virmebehovet for tappvarmvatten, elbugny dr el som anvidnds om
bergviarmepumpen inte kan tillgodose hela virmebehovet, COPg,y, dr COP {or ett
viss tappvarmvattensbehov, h; dr antal timmar som bergvirmepumpen jobbar for att
tillgodose tappvarmvattensbehovet.
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2.7 Verifiering av den nya metoden

Bergviarmepumpsleverantoren redovisar tvd nyckeltal i sina tekniska data, SCOP och
Nwh, Som representerar prestanda da  bergvdrmepumpen jobbar pé
rumsuppvarmningsbehov  respektive  tappvarmvattensbehov.  Den  nya
berdkningsmodellen berdknar &rsvirmefaktorn for hela virmesystemet.

For att verifiera att den nya metoden levererar ett tillforlitligt resultat jamfors den
mot standarden EN 14825 i en vdrmesystemslosning som finns redovisad hos en
bergviarmepumpsleverantér. Med den nya metoden berdknas arsvirmefaktorn enligt
(9). For att kunna jaimfora den nya metoden med standardens nyckeltal berdknas tva
SCOP,y,, ett for rum och ett for tappvarmvatten enligt (12) respektive (13).
SCOPypum och SCOP,, anw kan betraktas som “arsviarmefaktor” fast uppdelad i
avseende pa rumsuppvarmning och tappvarmvattensuppvarmning.

Qvérme,rum
SCOPon,rum = Qulrum (12)
SCOP _ Qvérme,dhw (13)
ondhw — Qel,dhw

For att jamfora prestandaberdkningen da bergvarmepumpen tillgodoser
rumsuppvarmningsbehovet undersoks hur vil resultatet i (12) stimmer dverens med
det  SCOP-virdet som  redovisas 1  bergvidrmepumpsleverantorens
installatorshandbok, forutsatt att (12) berdknas med samma forutsittningar som
systemlosningen hos virmepumpsleverantdren.

For att jamfora prestandaberikningen da bergvarmepumpen tillgodoser
tappvarmvattensbehovet jaimfors resultatet i (13) med kvoten mellan arligt
virmeenergibehov for tappvatten och arlig elenergianviandning for uppvirmning av
tappvatten. I bergvarmepumpsleverantorens installatdrshandbok redovisas storlek pa
varmvattensberedare frdn 3XS till 4XL. Varmepumpsleverantoren redovisar dven
daglig elenergianvindning i form av Qgec. I standarden EN 16147 kan det avlésas
vilket virmeenergibehov som réder (Q.r) beroende péd vilken storlek det dr pa
varmvattenberedaren. Det &r alltsa Qref/Qclec SOm jadmfors med resultatet i (13) som
berdknats pd samma systemlosning for att undersdka om den nya metoden berdknar
ett tillforlitligt resultat.

2.8 Solcellsmodellering

Ett av delméilen &r att undersoka mojligheten att tillgodose elbehovet med el fran
solceller. For att berdkna hur mycket el som genereras av solcellerna berdknas forst
hur mycket sol som strdlar mot en yta pad tre olika orterna i Sverige: Lund,
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Norrkdping och Ostersund. Norrkdping och Lund representerar Herrljunga
respektive Malmo 1 brist pa solinstrdlningsdata frdn Herrljunga och Malmo.
Norrkdping och Herrljunga samt Lund och Malmo ligger nédstan pd samma
breddgrad, dérav dr solinstrdlning for Norrkdpings solinstralning jaimforbar med
Herrljungas solinstrdlning, respektive Lunds jaimforbar med Malmos.

Solinstrilningen, G, som nar solcellsytan beror pé flera olika faktorer, bland andra
solens position och ytans egenskaper. Den hir berikningsmodellen utgér ifrdn de
samband som redogors 1 boken Heating and cooling of buildings — Design for
efficiency (Kreider, J.F. & Rabl, A. 1994). Resultatet ir ett virde med enheten W/m?.

Qsotet = G " A " Nspicenr (14)

(14) berdknar den verkliga elektriciteten som genererats fran solcellen. Msoicen ar
verkningsgraden for solcellen som beskriver hur mycket av G som omvandlas till el.
De flesta moderna solcellsmoduler har idag en verkningsgrad pa 15 %
(Energimyndigheten 2015) dirav 4r Neowen = 0,15. A ir arean i m”. Ekvationen tar
hénsyn till solinstralningens variation under ett helt ar, alltsa G:s variation under ett
helt ar.

For att svara pa fragestéllningen om elen som solcellerna genererar kan tillgodose
bergviarmepumpens elbehov undersoks alstringen av el och jaimfors med det aktuella
elbehovet. Det ér skillnaden mellan dessa viarden som beskriver om det saknas el
eller om det finns ett Gverskott.

2.9 Modellberakningar

For att redogora kring vilka och hur mycket de fyra yttre forutsittningarna geografisk
plats, framledningstemperatur, tappvarmvattensratio och dimensionerat virmebehov
paverkar arsvirmefaktorn undersoktes arsvarmefaktorns variation dd endast en
forutséttning fordndrades. Efter analys av dessa resultat undersoktes négra fall av
kombinerade varierande yttre forutsittningar for att se hur/om de paverkar varandra
och SCOP.

Da en forutsittning varieras hdlls de 6vriga konstanta enligt tabell 1.

Tabell 2. Grundférutsattningar under modellberakning.

Geografisk plats Herrljunga
Framledningstemperatur 35°C
Tappvarmvattensbehov 9000 kWh/ar
Dimensionerat virmebehov 16 kW
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2.9.1 Intervall fér berdakningar

De fyra forutséttningarna undersoktes genom att berdkna SCOP inom ett intervall
for respektive forutsittning, och darefter flera intervall samtidigt for att undersoka
om fOrutsittningarna har ndgon paverkan pa varandra.

Geografisk placering undersoktes for de fem olika orterna, frin varmare till kallare
klimat: Strasbourg, Malmé, Herrljunga, Helsingfors och Ostersund. Strasbourg och
Helsingfors dr de tva orter som i standarden EN 14825 representerar medel
respektive kallt klimat.

Framledningstemperatur undersoks inom intervallet 35 - 65 °C dér den nedre gransen
antas vara framledningstemperatur for golvvirme och den Ovre grinsen é&r
minimigrins for tappvarmvatten for att motverka tillvixten av legionella.

Tappvarmvattensbehov undersoks inom intervallet 0 - 52000 kWh/ar alt 0 — 70% av
det totala virmebehovet.

Dimensionerat viarmebehov undersoks inom intervallet 6 — 26 kW.
Bergviarmepumpen i studien har dimensionerad maxkapacitet 16 kW.

Utifrén resultatet av hur de yttre forutsittningarna paverkar SCOP, undersoks tva
virmesystemlosningar vars syfte dr att redogdra kring hur ett s.k. “worst case
scenario” och “’best case scenario” ser ut. I sammanhanget svarar den undersokning
pa fragan "hur daligt/bra kan det bli?”. Om en kund investerar i en bergvirmepump
med ett SCOP redovisat i bergvirmepumpsleverantdrens tekniska data berdknat
enligt EN 14825; Hur mycket kan arsvarmefaktorn variera dd hénsyn tas till de yttre
forutsittningarna om kundens virmesystem skiljer sig fran virmesystemet som
SCOP beriknats pa verkliga byggnader och virmesystemldsningar?
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3 Resultat

3.1 Dataanalys, arsvarmefaktorn varierar med en varierande
forutsattning

Arsvarmefaktor beroende av geografisk plats
4,8
4,7
4,6
4,5

4,4

Arsvarmefaktor

4,3
4,2

4,1
Strasbourg Malmo Herrljunga Helsingfors Ostersund

Figur 4. Hur arsvarmefaktor varierar da ort varierar och alla andra forutsattningar halls
konstanta.

I figur 4 framgér det att drsvirmefaktorn okar da ortens geografiska placering &r
langre norrut. Ju langre &t hoger pa x-axeln desto kallare dr uteluftstemperaturen, och
dé okar dven viarmebehovet. En annan trend som 6kar med da klimatet blir kallare &r
antalet bintimmar for temperaturer ddr bergvirmepumpen gér pd dellast. Enligt (4)
ar COPy bittre desto mindre DL &r. DL 4r som minst dd bergvirmepumpen gar pa
stor dellast.

Tappvarmvattensbehovet i figur 4 &r konstant 9000 kWh/ar. Det innebdr att
forhallandet mellan det totala virmebehovet och tappvarmvattenbehovet minskar da
ortens klimat blir kallare. Detta faktum har en positiv inverkan pé arsvirmefaktorn
déd bergvarmepumpen har ett ligre COP vid tappvarmvattenberedning &n da
bergvirmepumpen jobbar mot rumsuppvarmningsbehovet.

For att undersdka om det dr fordndring av bin-timmar eller tappvarmvattensration
som péverkar berdknas SCOP for rumsuppviarmning och SCOP for tappvarmvatten
for sig. Resultatet av denna undersokning dr en jamforelse mellan den varmaste och
kallaste orten och redovisas i tabell 2. I brist pa data om bin-timmar i Strasbourg for
varmare temperaturer undersoks Malmo som ort med nést varmast klimat.
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Tabell 2. Jamforelse mellan SCOP f6r rum och tappvarmvatten pa varierande ort.

| [scoprum SCOP tapp

Malmo 5,78 2,60
Ostersund 5,83 2,59
skillnad 0,05 0,01

Arsvarmefaktor beroende av framledningstemperatur

Arsvarmefaktor
>
IS U

w
[

30 35 40 45 50 55 60 65 70

Framledningstemperatur [°C]

Figur 5. Hur arsvarmefaktor varierar da framledningstemperatur varierar och alla andra
férutsattningar halls konstanta.

I figur 5 kan det avldsas att ju hogre framledningstemperatur desto lidgre ar
arsvarmefaktorn vilket inte dr forvdnande da framledningstemperaturen har en direkt
paverkan pa COP (ekvation 3). Arsvirmefaktorn varierar fran 4,66 vid 35°C till 3,25
vid 65°C.
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Arsvarmefaktor beroende av dimensionerande

varmebehov
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Figur 6. Hur arsvarmefaktorn varierar da dimensionerande varmebehov varierar och alla
andra férutsattningar varierar. Svart markering visar bergvdrmepumpens dimensionerande
maxeffekt.

Arsvirmefaktorn visar en tydlig peak d4 det dimensionerande virmebehovet ir 16
kW, samma som bergvirmepumpens dimensionerande maxeffekt. Nér
viarmebehovet dr ldgre 4n maxkapaciteten (6verdimensionering) fOrsdmras
arsvarmefaktorn och likasd dd vidrmebehovet Overstiger maxkapaciteten
(underdimensionering). Trenden visar dven att det dr simre for arsvirmefaktorn om
bergvirmepumpen underdimensioneras dn om den Overdimensioneras, utifrdn
kurvans lutning.

Arsvarmefaktor beroende av andel

tappvarmvattensbehov

7
_ 6
o
£5
©
G 4
£
3 3
22
T

1

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Ratio tappvarmvattenbehov/totalt varmebehov

Figur 7. Hur arsvarmefaktorn varierar da tappvarmvattensbehovet varierar och alla andra
forutsattningar halls konstanta.

17



I figur 7 avlises att arsvirmefaktorn varierar mellan 5,84 och 2,62 da
tappvarmvattensbehovet utgor 0 - 60% av det totala uppvarmningsbehovet (0-52000
kWh/ar). Observera att de procentuella viardena endast rader for just detta driftfall.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att da en av de fyra yttre forutséttningarna
varierar dr det framledningstemperatur, dimensionerat vdarmebehov och mingd
tappvarmvatten som har storst pdverkan pa arsviarmefaktorn. Vidare analys visar
resultatet av hur arsvarmefaktorn paverkas da fler &n en forutsittning tillats variera.

3.2 Dataanalys, arsvarmefaktorn varierar med flera varierande
forutsattningar

Arsviarmefaktorn varierar av dim virmebehov i olika

klimat
5
o 4 =
23 \
~
© 2
LIG—) \
1
€,
'g 6 11 16 21 26
<T: Dimensionerande varmebehov [kW]
== Strasbourg === NMalmo Herrljunga e====Helsingfors e=====(stersund

Figur 8. Hur arsvarmefaktorn varierar da dimensionerat varmebehov varierar pa olika orter
da 6vriga forutsattningar halls konstanta.

Faktorn “geografisk placering” som verkade ha mindre individuell péverkan pa
arsvarmefaktorn innebar en storre skillnad i1 kombination med faktorn
”dimensionerat vairmebehov”. I figur 8 framgar trenden att drsvirmefaktorn paverkas
mer negativt vid 0verdimensionering av bergvirmepump i varmare klimat forutom
Herrljunga dér trenden avviker.
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Arsvarmefaktorn beroende av tappvarmvattensbehov
pa olika orter

\\
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Figur 9. Hur arsvarmefaktorn varierar da tappvarmvattensbehovet varierar pa olika orter da
ovriga forutsattningar hall konstanta.

Figur 9 visar att arsvirmefaktorn fordndring da tappvarmvattensbehovsration
varierar dr liknande oavsett bergvirmepumpens geografiska placering. Trenden
avviker nagot for Herrljunga vid de hogre tappvarmvattensbehoven och Malmé fram
till 50 % tappvarmvattensbehov.

Arsviarmefaktorn beroende av tappvarmvattenbehovet
och dimensionerande varmebehov

\

)]

faktor

Arsavmre
D

o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Tappvarmvattensratio

e kW 11 kW 16 kw 21 kW o206 kW

Figur 10. Hur arsvarmefaktorn varierar da tappvarmvattensbehovet varierar i byggnader
med olika vdrmebehov.

I figur 10 tyder trenden pa att ett storre tappvarmvattensbehov paverkar
arsvarmefaktorn mer negativt ju mer underdimensionerad bergvirmepumpen ar. For
de tvd Overdimensionerade bergvarmepumparna (6 och 11 kW) skiljer sig inte
paverkan pé arsviarmefaktorn at.

19



3.3 El fran solceller

Berdkningarna resulterade 1 en trend som gér att urskilja pa samtliga tre orter.

Herrljunga (Norrkoping)

15

10

Eleffekt kW

-10

-15
Tid (1 dr)

Figur 11. Eleffektbehovet till bergvarmepumpen under ett ar.

Malmo (Lund)
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€]

Eleffekt kW
o

-10

-15
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Tid (1 ar)

Figur 12. Eleffektbehovet till bergvarmepumpen under ett ar.
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Ostersund
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Figur 13. Eleffektbehovet till bergvarmepumpen under ett ar.

I figur 11-13 redovisas eleffektbehovet for de tre orterna. Positiva virden pa y-axeln
innebdr att bergvirmepumpens eleffektbehov inte &r tillgodosett. Virdena visar det
kvarstdende eleffektbehov efter solcellselen. De negativa virdena pa y-axeln visar
hur mycket 6verskottsel som solcellerna producerar. Arean pa solcellerna i figur 11-
13 4r 100 m”. For Herrljunga undersoktes hur eleffektbehovet sig ut for en area pa
25, 150 och 500 m’.

Elbehov och elastring under en sommarvecka

Eleffekt kW

o O A N O N B

-10
-12
-14

Tid (en vecka)

Figur 14. Demonstration av hur elbehov och elalstring ser ut under en vecka pa sommaren
i Lund.

Figur 14 klargdr problematiken med att endast anvénda el som genererats fran
solceller. Det framgar att vairmepumpens elbehov ej kan tillgodoses pa nitterna
(dipparna i figuren) pa grund av brist pa solinstralning. Dagtid ddremot finns ett
overskott av el (toppar 6ver 0).

21



25 m?

15

10

Eleffekt kW
(9]

Tid (1 4r)

Figur 15. Eleffektbehovet for Herrljungas klimat med solceller vars area ar 25 m®.
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Figur 16. Eleffektbehovet f6r Herrljungas klimat med solceller vars area ar 150 m?.
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Figur 17. Eleffektbehovet f6r Herrljungas klimat med solceller vars area ar 500 m?.

Figur 15-17 visar att trots en Okande area pd solcellerna s& kommer inte
eleffektbehovet att tillfredsstéllas. Att konstruera ett virmesystem som har solen som
enda energikilla dr inte mojligt i de klimat som studien undersokt.
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3.4 Sammanfattning resultat

Geografisk placering
Ju varmare klimat som bergvirmepumpen placeras i desto simre &r drsvirmefaktorn.
Framledningstemperatur

Ju hogre temperatur som bergvirmepumpen jobbar mot desto sdmre é&r
arsvarmefaktorn.

Dimensionerande virmebehov

Arsvirmefaktorn paverkas negativ da det dimensionerande virmebehovet avviker
frin bergvirmepumpens maximala kapacitet. Arsvirmefaktorn paverkas mer
negativt da bergvirmepumpen dr underdimensionerad.

Tappvarmvattensbehov

Ju storre tappvarmvattensbehovet dr desto simre blir SCOP. I en byggnad som har
storre virmebehov @n bergvirmepumpens maximala kapacitet blir SCOP sédmre da
tappvarmvattensbehovet dkar.

Worst/best-case scenario

Utifrén tidigare resultat i studien undersoktes de driftfall som verkade paverka SCOP
mest negativt i kombination med varandra for att sedan jimforas med hur
bergvarmepumpsleverantoren redovisar SCOP.

"Hur bra/dalig kan arsvarmefaktorn bli?"

E

Arsvirmefaktor

Figur 18. En jamforelse mellan varmesystemldsningarna A-F dar D har lagst arsvarmefaktor
och E har hogst.

Figur 18 visar svaret pa frdgan “Hur bra/dalig kan arsvarmefaktorn bli?”. A ar det
virmesystem som har samma fOrutsdttningar som det som redovisats i
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bergvirmepumpsleverantérens  tekniska data. B-F 4 5 st olika
virmesystemlosningar som har framtagits baserat pa studiens tidigare resultat.
Systemldsningarna specificeras i tabell 3.

Tabell 3. Data for varmesystemldsningar A-F.

A B lc_p e __lF_

Tappvarm-

vattensratio - 22 % 39% 17% [32% |0% 19 %
Dim. vdarme- 15

behov kw 15,4 154 21 21 8

Framlednings-

temperatur °C 55 55 55 55 35 35
Geografisk

placering - Strasb. Strasb. Strasb. Strasb. Ostersund Ostersund

4 Diskussion

Syftet med studien var att undersoka hur arsvirmefaktorn paverkas beroende pa vad
som tas hansyn till vid berdkning. En ekvation, (4), vars resultat dr ett virde pa COP4
utformades utifrdin samband som studerats mellan bergvirmepumpens
verkningsgrad och dellast samt vilken framledningstemperatur som virmesystemet
har. Vidare i berdkningen av arsvirmefaktorn spelade bin-timmarna och dirmed
geografisk placering roll for resultatet.

Resultatet visar att samtliga fyra yttre forutsédttningarna som den nya metoden tog
hénsyn har en paverkan pa arsviarmefaktorn.

4.1 Arsviarmefaktor och paverkande faktorer

Geografisk placering

Resultatet visar ett exempel pa hur arsvarmefaktorn varierar dd samma viarmesystem
och bergvarmepump flyttas mellan olika orter. Med den nya metoden att berdkna
arsviarmefaktorn paverkar varierande klimatindata det som kallas for bin-timmar.
Bin-timmarna i sin tur paverkar hur varme- och elbehovet ser ut for en specifik
uteluftstemperatur.  Vidare om  vdrmebehov  varierar, péverkas &dven
tappvarmvattensration da tappvarmvattensbehovet dr konstant men det totala
virmebehovet varierar.
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Resultatet i figur 4 visar att rsvirmefaktorn ar sdmre vid ett varmare klimat. Utifrdn
resultatet 1 tabell 2 och den lilla skillnaden mellan SCOP,, och SCOPy,y, kan det
konstateras att denna trenden beror pad att bin-timmarna blir fler vid
uteluftstemperaturer da bergvarmepumpen gér pa dellast.

Dimensionerat virmebehov

Av resultatet i figur 6 framgar det att bergvarmepumpens arsvarmefaktor har en peak
dd det dimensionerande vdrmebehovet &r samma som bergvirmepumpens
dimensionerande maxeffekt. Forklaringen till kurvans form &r att om
bergvirmepumpen  underdimensioneras  tillgodoses  vdrmebehovet  med
direktvarmande el istéllet, vars COP ér 1.

I det andra fallet, dd bergvirmepumpen dverdimensioneras, gir bergvirmepumpen
fler timmar pa dellast. Vid 6verdimensionering av virmepumpen gir virmepumpen
fler timmar i driftlaget on/off (I4ge B i figur 1). Som konstaterats tidigare i rapporten
har dellast en positiv effekt pa arsviarmefaktorn, och driftldge on/off har en negativ
paverkan. I figur 6 verkar bada dessa effekter samtidigt i driftfallen da virmepumpen
ar overdimensionerad. Totalt sett minskar rsvirmefaktorn. Tolkningen av detta ar
att driftliget on/off har en starkare paverkan pd arsvirmefaktorn &n vad dellastdrift
har.

Kurvans lutning &r brantare vid underdimensionering av bergvirmepumpen.
Tolkningen av denna observation dr att tillgodose vdrmebehovet med
direktvirmande el dr samre for prestandan dn att forlora dellast-timmar.

En anmérkning vid studien av dimensionerat virmebehov &r resultatet i figur 18. Dér
framgar det att det virmesystemet med allra bdst SCOP har ett dimensionerat
virmebehov pd 8 kW. Utifran resultatet som diskuterades i stycket innan innebér
detta att bergvirmepumpen dr dverdimensionerad och sdledes borde egentligen
SCOP vara sdamre, baserat pa resultatet i figur 6. Forklaringen till detta kan vara
trenden som framgér i figur 8. Dér syns det tydligt att for samtliga virmesystem blir
SCOP bittre desto mindre tappvarmvatten som utgdr det totala virmebehovet. Det
framgar dven att bergvirmepumpar som dr overdimensionerade har stdrst SCOP
oavsett tappvarmvattensbehovet.

Tappvarmvattensbehov

Resultatet visar konsekvent att ett 0kat tappvarmvattensbehov innebér ett ligre
SCOP. Det ir inte forvanande eftersom att COP dd bergvarmepumpen jobbar for att
tillgodose tappvarmvattensbehovet &r konstant, och konstant relativt lagt.
Verkningsgraden vid produktion av tappvarmvatten maste vara mycket stor for att
COPy, ska komma upp i samma niva som COPy;,. SCOP har vid berdkningar visats
sig vara allra bést da tappvarmvattensbehovet dr 0. Det &r ett intressant resultat men
mindre tillimpbart i verkliga livet, da ett tappvarmvattensbehov som ir 0 inte &r
realistiskt.

Framledningstemperatur
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Framledningstemperaturens pdverkan pa arsviarmefaktorn dr tydligt. Ju varmare
vatten desto sdmre arsvarmefaktor. Till skillnad frén de Ovriga tre faktorerna som
undersokts i studien kan berdkningsmetoden i standarden EN 14825 ta hinsyn till
varierande framledningstemperatur.

4.2 Solceller

Resultatet visar att det inte d4r mdjligt att konstruera ett virmesystem vars enda
energikélla dr solen i de klimat som ingér i studien. Detta kan forklaras genom att
jdmfora vilken tid som elbehov och eltillforsel existerar. Da uteluftstemperaturen dr
lagre dn 16 °C finns ett konstant virmebehov och dértill ett elbehov. Solcellerna
genererar endast el pd dagen da solen lyser. Det dr uppenbart att det saknas el for att
driva bergvirmepumpen pa nitterna eller dagar dd solen ej genererar mycket
stralning.

Ett virmesystem som har solen som enda energikélla i Sveriges klimat kan vara
mojligt med modifikation utifran resultatet i studien. Forslag till framtida studier &r
att komplettera systemet med ett uppladdningsbart batteri for att utnyttja
overskottselen fran solcellerna pé natten d solen inte lyser.

Ett annat forslag till framtida studier &r att undersoka mdjligheten att utnyttja elen
frdn solceller som direktvirmande el till byggnaden d& Overskottet &r stort.
Lagringsmojligheter dé kan exempelvis vara en ackumulatortank.

4.3 Metodutvardering

Som med alla modeller dr berdkningsmodellen i denna studie en forenkling av
verkligheten. Forenklingar dr nddvindigt for att studera komplexa system och ta
fram l10sningsforslag. Ju fler och storre forenklingar som gors innebér att modellens
resultat blir langre ifran verkligheten. Férhoppningen ar att resultatet &nda ska kunna
ge en réttvisande inblick i hur verkligheten fungerar.

Grundstenen i den nya berdkningsmetoden, ekvation (4), grundade sig i tekniska data
som redovisats 1 en bergvirmepumpsleverantdrs installatorshandbok. Ekvationen i
sin tur framstélldes av matematiska samband och trender. Ett palitligare resultat vore
att faktiskt testkora bergvirmepumpen pa riktigt for att f4 fram verkliga siffror vid
de aktuella systemldsningarna. Ekvation (4) &r som sagt framtagen frén data frn en
bergviarmepumpsleverantor for en modell. Ett intressant resultat vore att undersoka
hur och om ekvation (4) skiljer sig om data skulle himtas frdn en annan modell
och/eller leverantor i syfte att undersdka om sambandet i ekvation (4) dr generellt.
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Berdkning av tappvarmvattensbehovet och hur prestandan péverkas av
tappvarmvattensbehovet dr forenklad i berdkningsmodellen. Enligt standarden for
varmvattensberedning, EN 16147, ska avtappning av varmvattnet noga kartldggas
vilket inte gjorts i den nya metoden att berdkna arsvarmefaktorn. Mélet med studien
kan dnda anses vara relevant da trenden hur 6kat och minskat tappvarmvattensbehov
framgar.

5 Slutsats

Arsvirmefaktor som redovisats i bergvirmepumpsleverantorers
installatorshandbocker uppmitt och berdknat enligt provningsstandarder avviker
frén resultatet dd berdkning av arsvirmefaktorn tar hidnsyn till varierande yttre
forutsattningar. Samtliga 4 varierande faktorer som undersoktes i studien syntes ha
paverkan péd arsviarmefaktorn. Den faktorn som dr av storst betydelse i denna
utredning dr tappvarmvattensbehovet. Det kan konstateras att standarderna som EU
utformat har utvecklingspotential d& dess berdkningsmetod ej tar hdnsyn till
varierande yttre forutsattningar.

Att utforma ett virmesystem vars enda energikélla dr solen &r svart i nordiskt klimat
dé behovet och tillgdngen av el ej sammanfaller. En mdjlig 16sning kan vara att lagra
energi antingen i form av att ladda upp ett batteri med el eller ladda upp en
ackumulatortank med varmt vatten.

Som bergviarmepumpskund bér man innan kép underséka hur bergvirmepumpen
fungerar i den virmesystemlosning den ska installeras i. Det &r troligt att kundens
systemlosning ej ser likadan ut som systemldsningen som leverantoren berdknat
SCOP pé, och drsviarmefaktor kommer da att se annorlunda ut. Enligt resultatet i
figur 8 kan prestandan paverkas bade positivt och negativt.

Denna studien bidrar med information och insikt till bergvirmepumpsleverantorer
samt kunder. Studien kan anvindas som inspiration for virmepumpsleverantoren att
utdka sin redovisning av virmepumpars prestanda. Denna studie tillsammans med
tidigare studier kan ocksa bidra till att forbéttra EU:s nuvarande standardberidkningar
for virmepumpars prestanda. Eftersom att det dr standarden EN 14825 som
energimérkning baseras pa, paverkas dven resultatet av denna dé yttre forutsattningar
tillats variera.
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