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Sammanfattning

Projektet har byggt upp en websajt for att formedla information om varmepumpssystem i
storre fastigheter, www.sfvp.se, vilken ska vara ett beslutsunderlag fér den som évervager en
varmepumpldsning for en storre fastighet.

Sajten har utvecklat, samlat och lankat verktyg som kan nyttjas av bade installatorer och
bestallare. Det finns t ex méjlighet att simulera kostnad och miljopaverkan for olika typer av
varmesystem. Det finns &ven driftsekonomiskt kopplade verktyg med mdjlighet att berdkna
varmebehov samt rena LCC-verktyg.

Den kanske storsta tillgangen ar databasen vilken har 104 anlaggningar presenterade. Malet
var fler anlaggningar men tillgangen pa data har varit begransad. Den viktigaste orsaken &r att
det méts och foljs upp for lite pa befintliga och nya anléaggningar.

Projektet har verkat for mer matning och uppféljning genom att frekvent informera om vikten
och vinsterna med detta. FOr att ytterligare underlatta har cirkapriser for utrustning och
tjanster publicerats. Om utrustningen installerats tillsammans med varmesystemet sa &r
merkostnaden forsvinnande liten (< 1% av investeringen).

| en webenkat som publicerades pa sajten stélldes fragor runt framgangsfaktorer for att uppna
bra installationer. Gladjande nog sé indikerade respondenterna att kompetens hos bade
installator och bestéllare ar viktigt. Vidare sa framkom i ett par olika fragestallningar att
prestandamatning och uppféljning boér prioriteras, vilket &r ytterligare grundstenar i sfvp’s
vision.

Véarmepumpar i storre fastigheter ar ett alternativ eller komplement att ta pa allvar. Statistiken
visar pd genomsnittliga arviarmefaktorer pa ca 3.2. Overgripande lonsamhetsanalyser har
genomforts men begransas sa har langt till “pay-offniva”. Den genomsnittliga
aterbetalningstiden pa de anlaggningar som finns tillgangliga ar 5.8 ar vilket sannolikt ar en
underskattning.

Faltméatningar pa anlaggningar med franluftsvarmepumpar visar ett COP pa lite 6ver 3 och en
energitackningsgrad pa ca 60% over aret. Det ar en ett konkret exempel pa vad en bestéllare
kan forvénta sig i en mycket vanlig typ av fastighet.

En bra plattform &r byggd for ett syfte som manga sympatiserar med. Det finns fler aspekter
som annu inte hunnit beréras men som ar hogst angelagna. Ytterligare information nér det
géller vikten av att mata och folja upp bor leda till fler att verifierade anldggningar kan
dokumenteras.
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Abstract

A fast growing segment of the heat pump business is the apartment building applications.
Historically the experience base related to such installations is limited. However, this
application is more complex than the much more widely spread domestic applications.

The core idea of the project was to generate and collect information to avoid mistakes and to
encourage the heat pump technology. By interviewing the “market” and compiling the
information good recommendations has been achieved. It is of great importance to convey the
best available recommendations to the installers on the market to avoid pit holes and highlight
the opportunities for installers and end consumers.

A website has been design and built, www.sfvp.se, which contains useful tools for installers
and potential system customers. A number of calculation tools to estimate heat requirement,
cost of different heating systems, primary energy need, LCC, etc. are all available.

The core of the site is the database containing heat pump installations with related data of
importance. The data available is such key data as performance figures, cost of installation,
etc.

Today 104 system installations are collected in the database and these are marked in a colour
coding to indicate the quality of the input data. Installations verified with measurement are
given higher significance.

It has been an unexpected challenge to find documented systems, so one of the conclusions of
the project is that there is a great need for further measurement on the field. More information
should be directed to the customers to request such equipment when systems are installed.

The database enables statistical analysis of the key figures and it can be seen that the average
seasonal COP is 3.2 and there are small differences between exhaust air and ground source
heat pumps. It should be emphasised that the number of installations do not give statistical
confidence for all kinds of analysis yet.

Field measurements in apartment buildings have shown good agreement between the
installations. In the specific case 5 exhaust air heat pumps were analysed and the average
seasonal COP was about 3 and the energy coverage was 60% on a yearly basis. These heat
pumps replaced district heating but kept that source as supplementary heat source.
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1 Inledning
1.1 Forord

Projekt startade varen 2007 inom forskningsprogrammet EFFSYS2 och kom till som en
reaktion pa det 6kande intresset for installationer av varmepumpar for fastigheter. Projektets
tva primara uppgifter var att samla ihop kunskap om “bra” och “daliga” installationer och
bygga upp en websajt for kommunikation av resultatet.

Malet med websajten var att den aven skulle innehalla verktyg och hjalpmedel for att kunna
assistera bestéllare, anldggningsagare, installatérer och driftspersonal vid installation och
underhall av fastighetsvarmepumpar.

Sveriges Energi- och Kylcentrum, SEK, har varit projektégare och koordinator och
huvudsaklig samarbetspartner har varit WSP Environmental.

Ovriga samarbetspartner har varit:

e Fastighetsagarna Stockholm

Svenska Varmepumpféreningen (SVEP)

Kylentreprendrernas Forening (Kyl- och varmepumpfdretagen)
HSB Sodertorn

Riksbyggen

Projektets huvudsakliga kommunikationsmedia ar websajten sfvp.se och innehallet pa denna
ar egentligen tillracklig for att presentera vad som har genomforts inom projektet. Denna
rapport kan ses som ett komplement till sajten med bakgrundsmaterial och handledning till
sajten. Denna rapport &r dven slutrapport till Energimyndigheten och programmet EFFSYS2.

Projektet vill i och med detta ocksa passa pa att rikta ett tack till styrelsen i programmet
EFFSYS2 som gav oss fortroendet att genomfora projektet!

www.sfvp.se
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1.2 Projektmal

Projektets mal delades in i tva faser. Dér fas 1 framst var inriktad pa insamling och fas 2
framst var inriktad pa sammanstallning och utvardering.

Fas 1:

» Kartlaggning av befintliga installationer

> Identifiera framgangsfaktorer i bra installationer

» ldentifiera orsaker till mindre lyckade installationer

» GOr enklare faltméatningar for att konstatera forutsattningar, potential till forbattring,
etc.

> Publicera kortfattat och frekvent "tips, rad och erfarenheter” med tydlig adress till
installatorer, tillverkare och driftspersonal

» Bygg upp en web-portal for kommunikation av resultat

> ldentifiera kommersiella mal for att en installation ska lyckas

Fas 2:

> Sammanstall statistik fran faltet

» Finn lampliga gréanssnitt for ett totalansvar vid installation i befintliga fastigheter

» Skapa berdkningsmodeller for investeringar

> Forbéattra och sakerstall kommunikationen med marknaden for béasta spridning av
kunskapen

Projektmalen brots sedan ner i aktiviteter enligt foljande:

1

Kartlagg befintliga installationer

Intervjua installatorer och fastighetségare

Studera framgangsfaktorer i bra installationer

Identifiera orsaker till mindre lyckade installationer

Gor enklare faltmatningar for att konstatera forutsattningar, potential till forbattring,
etc.

Publicera kortfattat och frekvent "tips, rad och erfarenheter” med tydlig adress till
installatorer, tillverkare och driftspersonal

Skapa ekonomiska tumregler, nyckeltal, etc. for att beddma system

M
QD
w

Y VVVVYVY

Y

Fas 2

» Vidare analys av félterfarenheter

> Sammanstall statistik fran faltet

» Berédkna ekonomiska vinster med forbéttrade komponenter
> Skapa berdkningsmodeller for investeringar

www.sfvp.se 2
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2 Vad ar en fastighetsvarmepump

Foreliggande kapitel beskriver 6vergripande en varmepumps uppbyggnad och funktion. Pa
fragan vad som utmarker en fastighetsvarmepump fran andra varmepumpar sa ar svaret det
ar storre varmepump”. Det finns ingen ambition att ringa in en kategori utan snarare en
tillampning. Ett forsok till gransdragning ar att sfvp.se inte tittar pa villaapplikationer utan
system som besorjer minst flerfamiljshus och uppat.

2.1 Funktion

Den metod man anvander oftast i varmepumpar kallas for kompressorprocessen. Den ar
uppbyggd av fyra huvudkomponenter: forangare, kompressor, kondensor och strypanordning.
Den varmealstring man efterstravar erhalls genom att lyfta varme fran en lag temperaturniva
till en hogre.

| kretsen finns det sk kdldmediet vilket tillats expandera fran hogt tryck till ett lagre genom
en strypventil. Vid det lagre trycket kokar mediet (vid en ”Iag” temperatur) genom att
koldmediet passerar forangaren, dar det fordngas av varme fran varmekallan (mark,
omgivningsluft, etc.). Angan passerar sedan till kompressorn dér den &terigen komprimeras
till ett hogre tryck och kommer till kondensorn, dar den kondenseras - det vill séga blir
vétskeform. Vid detta forlopp frigors varme som bortforas. Det ar den varmen som man
tillgodogor sig och anvander hos varmepumpar.

Till inneluft eller varmesystem

Anga med

Vatska med hagt tryck

hégt tryck

Kondensor

Kompressor

\ 4
XStrypanordning

Vatska med

lagt tryck Forangare

Anga med
lagt tryck

|

Till berg, sjo, uft eller mark

Figur 1, Varmepump enligt kompressorprocessen

www.sfvp.se
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Valet av kéldmedium paverkar vilka tryck som upptrader i systemet och vilka material som
kan anvandas. De kdéldmedium som &r vanligast i varmepumpanlaggningar for fastigheter och
smahus ar R407C, R410A, R134a och R507.

2.2 Typer av varmepumpar

Vanliga varmekaéllor i mindre varmepumpar ar berggrund, mark, sjo- eller grundvatten och
luft. | storre varmepumpar kan kommunalt avlioppsvatten eller industriell spillvarme
anvéndas.

e Franluftsvarmepump
Ar den enklaste och billigaste typen av varmepump och &r uppbyggd sé att den utvinner
energi ur franluften (d.v.s. den uppvarmda ventilationsluft som lamnar huset).
Varmepumpen tillfor utvunnen varme bade till ett vattenburet uppvarmningssystem och
till varmvattnet. Hur mycket energi som kan utvinnas ur franluften beror pa hur stort
ventilationsluftflodet &r.

e Uteluftvarmepump
Det finns huvudsakligen tva typer:
Luft-luftvarmepump. Som ofta kallas for komfortvarmepump da den kan reverseras till att
fungera som luftkonditionering. Komfortvarmepumpen har, om den ar ratt dimensionerad,
i princip tillracklig bra verkan for att kunna varma upp en villa pa ca 100-150 m2 men det
forutsatter i praktiken att huset har en 6ppen planlésning och att utetemperaturen inte
faller under 20 minusgrader.
Luft-vattenvarmepumpen éverfor varmen till det vattenburna varmesystemet i huset (det
vill sdga radiatorerna), men samma problem gallande utetemperaturer under 20
minusgrader.
Bade dessa typer behover kompletteras med en ytterligare varmekalla for att klara de
kallaste perioderna pa aret. Detta sker oftast med en el-tillsats i olika former.

Figur 2, Olika exempel pa markkollektorer.

www.sfvp.se 4
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Bergvarmepump

Den nyttjar den lagrade solenergin som finns nere i berggrunden for varme. Effekten i en
bergvarmepump 4r inte lika bra som i luftvarmepumpen nér det ar varmt utomhus men
fungerar med samma effekt aret runt. For att kunna utnyttja bergvarmen maste man borra
ett 80-200 meter djupt hal i marken, beroende pa hur nara berget man ar och hur stor
effekt varmepumpen har.

Ytjordvarmepump

Denna varmepump nyttjar den varme som lagras i marken. For att kunna nyttja detta
effektivast bor man kunna lagga ut den slang som skall fanga upp varmen Gver ca 400 -
600 m? och p ett djup av 0,6 - 1,5 m. Vattenhaltiga jordar fungerar bast for detta. Denna
typ av varmepump lampar sig bast for hus med hog energiférbrukning.

Vattenvarmepump

Den fungerar som en ytjordvarmepump men kréaver att man har tillgang till ett vattendrag
som inte fryser. Denna typ av varmepump l&ampar sig bést for hus med hdg
energiforbrukning. Man kan dven utnyttja grundvattnet som varmekalla.

www.sfvp.se
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3 Websajten www.sfvp.se

Detta kapitel ger en dverblick Gver websajtens uppbyggnad och innehall. Ett antal verktyg,
tjanster och andras resultat av arbetet beskrivs dvergripande.

3.1 Uppbyggnad av websajten

Sfvp.se ar uppbyggd med opensource-verktyget Joomla. Joomla &r ett sa
kallat CMS, vilket star for “content management system”. Fordelarna
med att anvanda Joomla &r férutom att det &r gratis:
o latt att skapa en mangfunktionell webbsajt
o |&tt att anpassa egna verktyg, tex referensdatabasen -
e latt att hitta I16sningar om man kort fast, eftersom att manga anvander verktyget sa har
de flesta problem redan l6sts av nagon annan

Referans- " Registrerany  Tjanster

*
Valkommen databas anlaggning e
Promiont Syatem e dpangnay. o o (aAighels HySio: 5o et mada - - Hit fesg balp a2 00
virmagumode 3 riser gg sl vATTEpTEstanGa med andra andggring rdaiatasen
S mem vil Vets mer om BEr
vArmepUTRRT I BGTE & W s e i Tirgbe

SFVP

L G T R e o e e e e, o T e T R T T

rederen palatanen Bamiar v sempel o natalaticcer, som bhde metalatioe toh Sassile kan
dra mytts v Vivilscknd Belesa argument $8r ooh st fastghetsvirmepurpar, nle mingt vad
il BOGNOMISHA Soh MACTANIGE BaGeiler

Vikdigs

Irformmaticn | tinng porial Sy (nnahdVa flaidgheler, i Backman piid bov rlafrdoas il
Wistige besiut mrange BShohen ANTGLTD

SFYP projektmedlemmar

NUICES @evprrsoon ELESY52 JpWSP SVE

Figur 3, Granssnittet som utvecklades for sfvp.se

Ett granssnitt utvecklades och designades speciellt for svfp.se. Ambitionen var att skapa en
tilltalande design som skulle kunna utgora en plattform for ”1ang” tid framdver.

www.sfvp.se
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3.2 Berakningsmodeller

Foljande berdkningsverktyg finns tillgangliga pa sajten under tjanster/berakningsverktyg.

Miljohuset

Miljohuset &r ett energiberdkningsprogram utvecklat av WSP for Stockholmsstad dar
du kan vardera ditt hus ur energi- miljo- och ekonomihéanseende. Verktyget foreslar
verkningsgrader och kostnader for olika atgarder, vilka med fordel kan kontrolleras
mot databasen pa www.sfvp.se

Resultat

Alt 1 Alt 2
650% Bergvdrmepump 100% Elpanna
Elpanna 200 m? solceller
Solfingare varmer 25 % av VW

........
LCC pag [kSEK]

LEC yndernin [KSEK] -

(KB gl auy WR/BET T e
Kopt energi ¢ [MwWh/&r] 4
Kapt energ “ [Mwh/8r]

Kopt energi g\ oo

Kopt energi . [MWh/ar]

[Mwh/ar]

Képt energi Olja

Primarenergi o [MWh/r]

Képt enargi Fifervime [MWh/ar]

Kopt energi g, b oo 10 [MWh/Er]
Kopt energi o [MwWh/Er]
Kopt energi o, [Mwh/3r]

€Oy ¢ [kafdr]
C0; Harvime [kg/3r]
brinsle Tka/ar]
a/8r]
€O, o, [ka/ér]

Kommentera resultatet:

Figur 4, Verktyget Miljohuset — exempel pa resultatpresentation.

Belok LCC

Renodlat verktyg for livscykelanalyser, ger svar pa om och nar varmepumpar blir
I6nsamma. Kraver bland annat indata om investeringens storlek och den arliga
besparingen, vilket med fordel hamtas fran databasen pa www.sfvp.se. Verktyget ar
utvecklat av WSP for Energimyndigheten, dar det dven finns tillgangligt.

Energiportalen

Verktyget jamfor olika typer av uppvarmningssystem mot varandra med avseende pa
primarenergi, miljopaverkan och ekonomi. Stora valmojligheter! Foreslar
verkningsgrader och kostnader for olika atgarder, vilka med fordel kan kontrolleras
mot databasen pa www.sfvp.se. Utvecklas och &gs av WSP.

www.sfvp.se
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3.3 Forum

Forum har funnits pa sajten sedan hosten 2007, men den har tyvarr inte blivit utnyttjad sa

mycket som projektet hade hoppats pa. Dock har forumet varit valbesokt, och de inlagg som
finns dér har l&sts i relativt stor utstréackning.

Flitigast postare Mest populara mediem (Profiltraffar)

Anvandarnamn Traffar Anvéndarnamn Traffar
Daniel I 15 Daniel —— 13
rogstam | | 1 pelia I 3

Ola [ | 1

admin [ | 1

Mest populdra &mnen
Amnen

Traffar
Oldnzamma anldggningar?

L
Referensdatabasen [
1
[

Besiok oss pa nordbygg idag

Figur 5, Exempel pa statistik fran forumet.

Anledningen till att inte fler har skrivit inlagg pa forumet kan tolkas som att de inlagg som
skrivits inte har varit tillrackligt provokativa eller entusiasmerande.

www.sfvp.se



_"d

sfve.se

Syatem 16r fasbighatev

Armepumpar

3.4 Webfragor

Det finns mojlighet for besokare pa websajten att fylla i en enkét. Denna enkat innehaller
fragor rorande installation och drift av varmepumpanlaggningar. Syftet med enkéten var att fa
ett aktivt tyckande hos l&sarna.

| den foreliggande enkaten stalldes fragor enligt listan nedan:

CoN~wWNE

10.
11.
12.

Vilken roll har du?

Hur mycket arbetar du med varmepumpar?

Hur méanga varmepumpinstalltioner ar du direkt eller indirekt inblandade i?
Valj den viktigaste egenskapen hos en bestéllare?

Valj den viktigaste egenskapen hos en installator

Valj den viktigaste egenskapen hos drifttekniker

Vilken ar den viktigaste egenskapen hos brukaren av varmen?
Valj den viktigaste parametern rérande entreprenaden
Systemlayout

Vad é&r viktigaste? ...flera alternativ.

Vad ér viktigaste? ...flera alternativ.

Hur lI6ser man tappvarmvatten bast?

Den forsta enkaten, webenkat 1, som idag finns tillganglig pa sfvp.se har gett statistiken
nedan och ar baserad pa 35 respondenter.

NG o

©

11.
12.

Det stora flertalet var konsulter och installatorer.

Fa jobbar bara med varmepumpar - svaret delvis valdes 62%.

Mer &n halften svara att de har erfarenhet fran mer &n 10 installationer.
Svaren fordelar sig 50/50 mellan ”god k&nnedom om systemen” samt tydlig
ekonomisk koppling till varmepumpens drift”

De flesta prioriterar god erfarenhet.

De flesta prioriterar god erfarenhet.

Med gladje noteras att valet “energiuppfoljning” far nastan 80% stdd.

Hér fordelar sig svaren nara 50/50 mellan ”god projektledning och besiktning” samt
“avtalad prestanda och verifiering”

Néra 80 % prioriterar hog driftsakerhet fore hdga prestanda.

. Lag temperatur i varmesystemet och prestanda hos enskilda komponenter far hoga

siffror.

Aterigen ges prestandamétning hog prioritet vilket &r positivt.

Hér sprids svaren relativt jamt mellan alternativen men en tendens mot att
hetgasvarmning ar den populéraste 16sningen.

For detaljer angaende fragor och resultatet av enkaten presenteras se Bilaga 2 och 3.

Dessa respondenter representerar inte anvandare/bestallare i nagon hogre utstrackning vilket
ar en nackdel for tydning av svaren. Det &r anda positivt att se hur manga som prioriterar
kompetens hos bade bestéllare och installatérer som framgangsfaktorer.

Vidare

sa har prestandamatning fatt manga roster vilket man hoppas kan tolkas som att mer

maétning &r en del av framtiden.

www.sfvp.se
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3.5 Statistik

For att folja upp aktiviteten pa sajten, sa har vi utnyttjat oss av en gratistjanst pa natet som
heter google-analytics. Genom att installera ett skript pa sfvp-sajten, sa har man mojligheten
att se vilka som besoker sajten. Google-analytics ger svar pa:

e hur manga traffar sajten haft
hur vara besokare hittat oss

[ ]
e var besdkarna kommer ifran, bade geografiskt och nat-leverantor
e och mycket mer

3.5.1 Besokare

Fran starten till och med 31 maj 2009 har det totalt varit 4775 bestk pa sajten och 2901 helt
unika besokare. Fordelningen éver tiden kan studeras i diagrammet nedan. De toppar i
besoksantalet som kan noteras har foregatts av nagon sorts kommunikationsaktivitet. Till
exempel i samband med tidningsartiklar, seminarier eller riktade kampanjer. Den hogsta

toppen som noterades i september 2008 foregicks av ett massutskick om 5000 inbjudningar
till en serie frukostseminarier.

500
400
300
200
100
0
EEE5E553288388888888823283358

Figur 6, Besoksstatistik for websajten

3.5.2 Sidvisningar

De sidor som har varit mest besokta ar, forutom startsidan, databasen, startsidan for

referensanlédggningar och forumet. De tio mest besokta sidorna presenteras i diagrammet
nedan.
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3% 3 W Startsida

4%

H Databas

E Referensanlaganingar
B Forum

W Bergvarme

W Tjanster

= Om projektet

W Filarkiv

Lankar

B Franluftsvarmepumpar

Figur 7, Antal visningar for de 10 mest bestkta sidorna

Mindre forvanande sa ar forsta sidan den mest bestkta. Gladjande ar naturligtvis att sajtens
kérna, databasen, attraherat mest besok.
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4 Databas
4.1 Allméant

Databasens funktion &r att skapa ett intresse for varmepumpens prestanda. Beroende pa vilken
roll och intressen besdkaren har, ar syftet att gora referensdatabasen lattillganglig och
anvandbar. Manga olika synvinklar och intressen ar invagda i utformningen av databasen.
Grundtanken var att uppratta en databas enligt befintliga modeller for pris och
prestandamodeller som sedan tidigare funnits pa Internet typ Prisjakt.nu, DN-bostad, mfl.

4.2 Forankring

For att sakerstalla anvandbarheten i databasen har olika referensgrupper tillfragats infor
faststallandet av de indataparametrar som anvands i databasen. De som bidragit med input har
representerat allt fran bestallare till installatorer och samarbetsorganisationer. Nedan foljer
nagra exempel pa referenser.

Konsulter
WSP Environmental
WSP Systems

Fastighetsagare
Fastighetsagarna Stockholm
HSB Sodertorn

Riksbyggen

Ovriga

SVEP

VT

Kalmar Kylteknik
Kylgruppen

4.3 Val av parametrar

| valet av parametrar till databasen, har féljande malséttningar varit styrande:

e Minimalt antal indataparametrar for att minimera tréskeln for att fa in anlaggningar.
e Maximal nytta av utdata-parametrarna, for att forenkla tillvaron for besokare pa sajten.

Oséakerheten pa de indata vi forvantat oss ar stor, dven pa de anlaggningar som uppges som
uppmatta. | synnerhet faktorer rorande ekonomi och COP é&r svara att behandla pa ett rattvist
satt. Installationskostnaden skall enligt definitionerna i databasen endast rora direkta
kostnader som har en omedelbar koppling till installationen av vdrmepumpen.

Grénsdragningen ar inte alldeles enkel, men framforallt jamférbarheten mellan
anlaggningarna har en tydlig tendens att bli svavande da forutsattningarna for installationerna

www.sfvp.se 12
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ar ytterst individuella. Aven energianvandningen och dess uppfoljning dar sa skett saknar
stringens och jamforbarhet.

Patagligt ar att tydliga anvisningar om hur uppf6ljning av varmepump bor utformas saknas.
Insikten om detta fanns tidigt i projektet (fore), varfor syftet aldrig varit att i detalj beskriva
eller ens forsoka beskriva nagon absolut sanning om anlaggningarnas prestanda i databasen.

Visa féljande rubriker

»* Anl&ggningsnamn VP installerad &ar w* Arsvarmefaktor
Fastighetsédgare Typ av VP Energiteckningsgrad
Projektér w* Typ av spetsvédrme Effektteckningsgrad
Installator Tappvarmvattenvérms av VP Véarmebehov

~* Fabrikat VP Investering Effektbehovwarme

»* Verksamhet Arlig besparing Kylbehov
Atemp Pay-Off
Byggar VarmeeffektVP

Sok

Figur 8, Parameterlistan i databasen.

Istallet har fokus flyttats fran detaljniva till en mer 6vergripande niva, déar besokaren skall
kunna bilda sig en uppfattning om vad som kan foérvantas av en varmepumpsanléaggning under
vissa givna forutsattningar. Det kan diskuteras om det ar absolut korrekt att géra pa detta satt,
men anledningen ar att mer noggrann forskning pa varmepumpar dels redan existerar (bebo,
groundreach), dels att troskeln for att erhalla nya referensanlaggningar blir mycket hogre utan
att nyttan 6kar i motsvarande grad. Dessutom varierar varmepumpars prestanda 6ver tiden och
andra mer slumpmassiga parametrar, vilket gor att en 6gonblicksbild tappar relevans i
jamforelse med andra anléggningar.

For en anlaggning som inte har mats upp ar det svart att bedéma verklig prestanda. Det finns
indikationer pa att verkliga prestanda ofta ar lagre an projekterad. Skillnaden mellan
anlédggningarna ligger i anldggningsagarens engagemang och kompetens.

SFVP har kdnnedom om ett antal anldggningar som inte fungerar alternativt har/har haft stora
driftproblem. Tyvarr har vi inte fatt tillatelse att lagga upp dessa anlaggningar pa sajten trots
att vi erbjudit oss att avidentifiera dessa. Ofta rader det stridigheter i fragan om vem som
ansvarar for felet.

www.sfvp.se 13
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4.4 Insamling av data

Anstrangningarna att fa in maximalt antal referensanlaggningar till minimalt arbete har haft
en framstaende position i projektet.

4.4.1 Metoder for att samla in anlaggningar

Webbaserad inmatning i referensdatabasen

Detta har trots vissa initiala motgangar gatt bra. Efter noggrann avvagning beslots
dock att inte slappa inmatningen till utomstaende for att fa en objektiv granskning av
alla uppgifter fore dessa hamnar i databasen. Den I6sning vi erbjudit ar
nedladdningsbart indataformular som Excel eller Pdf —dokument, vilket vi hoppats fa
tillbaks ifyllda via fax eller e-post. Totalt har vi fatt in ca 5 anldggningar pa detta sétt,
vilket far anses vara magert med tanke pa pressaktivitet, mejl-utskick och seminarier.

Personlig uppvaktning av stérre organisationer
Som exempel kan ndmnas SVEP, HSB och Fastighetsagarna Stockholm. Detta har gett
visst resultat &ven om dessa aktiviteter har varit tidskrdvande.

Tillgang till referensanlaggningar fran andra forskningsprojekt

Detta har varit en stor hjélp for att fa in uppmatta anlaggningar. Dock bor ségas att
dessa projekt stott pa liknande problem med att fa tag pa uppmitta
referensanlaggningar. De forskningsprojekt vi i forsta hand har fatt
referensanlaggningar fran och vill rikta ett tack till, ar: Bebo; Ekonomisk och
driftserfarenhetsmassig utvardering av bergvarmepumpar och Groundreach.

Personlig uppvaktning av installatérer och varmepumpsleverantorer.
Trots ett gott initialt gensvar har formagan att inrapportera uppmatta anlaggningar
sviktat. Ett stort tack skall dock riktas till IVT & Kalmar kylteknik.

Artiklar

| samtliga artiklar har framforts dnskemal om nya referensanlaggningar. Kortfattade
instruktioner om hur inmatning skall utféras, samt erbjudande om kostnadsfri hjalp
med detta har erbjudits.

Seminarier
Vid samtliga seminarier har det framforts 6nskemal om nya referensanlaggningar.
Nagra av de l6ften som givits om nya anlaggningar har infriats.

Massor
Utstallning pa Nordbygg 2008 i IUC:s monter, gav manga tillfallen till kontakt med
branschen.

Internet

En Gppen inbjudan till alla besokare av sfvp-sajten att inkomma med nya
referensanlaggningar finns pa sajtens index-sida. Arbete har kontinuerligt pagatt under
projektet med att forbattra fortydliga och férenkla denna funktion.

www.sfvp.se 14
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Under december 2008 gjordes en extra anstrangning, dar SFVVP erbjod sina besokare
tva biobiljetter mot en inlamnad uppmatt anlaggning.

e Ovriga bidrag
WSP har som projektpartner bidragit med 5 uppmatta anlaggningar (Larsberg),

4.4.2 Hinder for att samla in anlaggningar
De hinder som funnits for att fa in anlaggning kan delas upp i foljande

1) Tidsbrist
2) Dalig koll
3) Avsaknad av uppmatta anlaggningar.

Aven om antalet inrapporterade
referensanlédggningar i databasen (framfor
allt gréna) ar fa Finns det visst hopp,
vilket ocksa varit ett av projektets
huvudsyften, att dessa hinder kommer bli
mindre i framtiden.

Tidsbrist

En valbesokt databas &r uppbyggd, dér
installatorer och projektorer har mojlighet
att visa upp sina bésta anlaggningar for
potentiella kdpare. Detta kommer att i takt
med att databasen far fler besokare gora
att installatorer och projektorer prioriterar
arbetet med inrapportering hogre.

Genom att via Internet, fack-tidningar, massor och seminarier upplysa om vikten i att méta
prestandan pa varmepumpsanlaggningar, finns visst hopp om att marknaden vidtar rattelse.

Avsaknad av uppmatta anlaggningar
Klimathot, stor medial energidebatt samt nya lagar och férordningar gor att fler anlaggningar
nu utrustas med energimétare &n tidigare.

Framtiden ser dock inte nattsvart ut. I och med att volymen av anldggningar i
referensdatabasen har okat, 6kar ocksa nyttan av sajten, vilket kommer att 6ka besoksantalet
och darigenom intresset att synas for tillverkare, installatorer, konsulter, men framfoérallt for
forvaltare och byggnadsagare som far ett storre urval att jamfora sina befintliga eller tilltankta
varmepumpsanlaggningar. Sajten kommer att vara aktiv ytterligare ett antal ar efter projektets
slutdatum, och vi hoppas givetvis pa ditt bidrag for att ytterligare forbattra sajten
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4.5 Presentation av data

4.5.1 Olika farger i databasen

For att kunna ta in alla inrapporterade anlaggningar i referensdatabasen och samtidigt behalla
kvaliteten pa de uppmatta anlaggningarna, sa har fargkodning inforts i databasen.

Grén anlaggning
For att en anlédggning skall markeras med gron férg i databasen, stélls foljande krav:

e Matdata for en sammanhangande 12-manadersperiod
e Uppmatt drivenergi for varmepump

e Uppmatt avgiven varmemangd fran varmepump

e Uppmétt anvandning av spetsenergi

Gul anlaggning
For att en anlaggning skall markeras gul i databasen, stélls foljande krav
e Uppfdljning under sammanhangande 12-manadersperiod
e FOréndring fastighetsel samt anvandning av spetsenergi exempelvis genom
fakturagranskning

Orange anléaggning
For att en anldggning skall markeras orange i databasen, stélls inga krav, dock 6nskas foljande

e projekterade data for anlaggningen

For manga av anlaggningarna har falt utlamnats pa grund av att indata saknats eller inte varit
trovardiga. Det finns dock visst hopp om att anldggningarna genom att finnas i databasen kan
motivera anldggningsagaren att mata upp sin anldggning for att komplettera och uppgradera
anldaggningen i databasen till gron férg.

Grundidén med databasen &r att besdkare skall kunna jdmfora alternativt rimlighetsbeddmma
tankt anlaggning. Nar tillracklig mangd anlaggningar kommit in i databasen, gar det att med
olika grundforutséttningar se hur bra andra anldggningar med samma grundforutséttningar
fungerar, kostar och ar dimensionerade.
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4.6 Aktuell situation

Databasen bestar idag av totalt 104 anlaggningar. Data i databasen gar att anvanda pa
godtyckligt satt och nedan har ett forsok gjorts att gora nagra axplock. Statistiken for
anlaggningar kan t ex visas enligt i tabellerna nedan.

Tolkningen av detta &r i stor utstradckning upp till 1asaren. Projektet 6nskade ett hogre antal

Typ av anlaggning Antal

Gron 20 19 %
Gul 19 18 %
Orange 65 63 %
Summa 104 100 %

Tabell 1, Fordelning av Gréna”, ’Gula’ och
’Orangea’ anlaggningar i databasen.

Typ av Varmepump Antal

Franluft 16 15 %
Bergvarme 77 74 %
Annat 11 11 %
Summa 104 100 %

Tabell 2, Fordelning av typ av varmekalla bland
anlaggningarna i databasen.

Typ av spetsvarme Antal

El 51 49 %
Fjarrvarme 20 19 %
Olja 16 15 %
Annat 17 16 %
Summa 104 100 %

Tabell 3, Fordelning av typ av anlaggning
bland anlaggningar i databasen.

Varmvatten Antal

Helt 68 65 %
Delvis 22 21 %
Inte 14 13%
Summa 104 100 %

Tabell 4, Hur bereds varmvatten vid
anlaggningar i databasen.

anlaggningar for att kunna gora statistiken mer heltdckande, och i framtiden ar férhoppningen
att kunna utoka antalet anldggningar.

4.7 Exempel: Konvertering till varmepump

Har visas nu hur fastighetsagaren med hjélp av databasen kan fa hjalp i sitt 6vervagande.

www.sfvp.se
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Filtrering
Genom att filtrera anlaggningarna i databasen sa att endast anlaggningar med snarlika
grundforutsattningar visas i listan. For att fa fler traffar kan filtret lamnas utan specifikt val.

Filter [visa endast)

Verkzamhet Kontor ¥
Typav VP Bergvdrme L4
Spetevirme Fidrrvdrme =
Min Max
J'IL:E-“‘: 1000 | = W A

Figur 9, En av databasens filterfunktioner

Verksamhet sorterar under foljande alternativ
alla verksamheter

kontor

skola

vard

flerbostadshus

radhus

ovrigt

@meoooTw

Typ av varmepump sorterar under féljande alternativ
Alla varmepumpar

Bergvarme

Franluftsvarme

Uteluftsvarme

Sjovarme

Ovrigt

"o o

Spetsvarme sorterar under foljande alternativ
Alla typer

El

Fjarrvarme

Olja

Pellets

ovrigt

D OO0 OTCE

Acemp Valbart for att begrénsa antalet referenser till de i aktuell storlek. Denna ar valbar fran 0

till 10 000 m?.
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Fijgrrvarme 319 3.4
Fjarmvarme 262 25
Fjarrvarme 176 3
Fjarrvarme 136 38

Figur 10, Databasens investeringsfaltet

Kostnad
Vad kostar det att installera en varmepump i aktuell byggnad?

| databasen redovisas kostnaden for installation av varmepump i referensanldggningarna
normerad mot Aemp. FOr att fa ut kostnader i absoluta tal, multipliceras den normerade
investeringskostnaden med referensanléggningens Aemp. Eftersom att investeringskostnaden
inte ar linjar mot byggnadens storlek avrads anvandare av databasen att multiplicera den
normerade investeringskostnaden med sitt eget objekt annat an for dversiktlig jamforelse.

Med investering menas de kostnader som uppstatt i samband med installation av varmepump
samt dess kringutrustning sasom franluftsbatterier, réranslutningar, styrsystem, osv.
Kostnader som inte skall med under denna rubrik &r t ex injustering av radiatorer, byte av
flakt, dvs. kostnader som inte &r direkt knutna till varmepumpsinstallationen (d&ven om dessa
ar bra for slutresultatet). Kostnaden ar exklusive mervardesskatt

Stor anstrangning har gjorts for att ge en rattvisande jamforelse mellan anldggningarnas
installationskostnad, det finns dock flera faktorer som gor att jamforelsen endast kan ses som
approximativ:

e den ekonomiska avgransningen av varmepumpsinstallationen, vilka kostnader som
skall réknas med eller ej.

e De kraftigt varierande forutsattningarna for varmepumpsinstallationerna, som spénner
over allt fran anlaggningar dar forutsattningarna varit extremt svara till anlaggningar
dar det sedan tidigare varit varmepump installerad.

e Nar, och var i landet anlaggningen blev installerad har betydelse, da priserna varierar
bade 6ver tid och plats.

Installationskostnaderna i databasen har dock visat sig stimma val éverens med tal framtagna
av SVEP dar kostnad per installerad varmepumps kW effekt &r ca 177000 kr.

- Fastighetségaren kan hér bilda sig en uppfattning om ett kostnadsintervall for installation
av varmepump i sin aktuella byggnad.
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Pay-Off

Vilken aterbetalningstid ar rimlig att rakna med? Andra fastighetsagare med liknande
forutsattningar visar vagen. Pay-off finns med som parameter i databasen framst for att ge en
snabb bild av huruvida referensanldggningarna ar ekonomiskt Ilonsamma eller ej. Pay-off
anges i antalet ar som anlaggningen maste vara i drift innan investeringen ar aterbetald av
kostnadsminskningen for kopt energi.

i
& X
o &
& - &
ot . o
e s
S Q® -
(i
Fldrrvarme 5 3
Fidrrvdarme 5 3.8
Flarrvarme 3 33
Figrrvarme 0 0

Figurll, Databasen: Pay-off faltet

Pay-off i databasen &r framréaknad genom att dela investeringskostnaden med den arliga
besparingen i kronor jamfort med tidigare energikostnader. Pay-off ar redan som metod grov
och approximativ, vilket inte forbattras av férhallanden redovisade i tidigare kapitel. Férdelen
med Pay-off metoden ar dess enkelhet och transparens, vilket gor det mojligt att sortera ut
nyckeltal for anvandning i mer avancerade kalkylmodeller.

For en fullstandigt korrekt bild bor dock fler parametrar tas i beaktande, sa som kalkylréanta,
aterinvesteringsbehov/alternativkostnader, beraknad livslangd, servicekostnader, mm.

Forutsattningar

| databasen har foljande antaganden gjorts for att rékna fram Pay-off:
Olja = 1kr/kWh

El = 1kr/kWh

Fjarrvarme = 0,6kr/kWh

Systemlésning och komponentval
Vad har andra fastighetsagare gjort for val, hur har dessa paverkat kostnad, aterbetalningstid,
etc. Gar det att se nagon skillnad mellan olika varmepumpstillverkare?

www.sfvp.se 20



System for fastighetsvarmepumpar

Figur 12, Databasens verksamhetsfélt

Kontakter

Né&r grundanalysen &r genomford, kan det vara klokt att kontakta forvaltare och projektorer till
nagon eller nagra av de anlaggningar som ligger narmast den egna malbilden. Vi har valt att
inte 1dgga ut namn och telefonnummer till enskilda personer, men déremot finns
organisationerna namngivna i referensdatabasen, vilket gor det enkelt att hitta ratt. En duktig
projektor hjalper gérna till (mot erséttning) att ta fram en anlédggningsspecifik ramhandling
mot vilken fastighetsagaren kan begdra in offerter fran varmepumpsinstallatorer.
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5 Prestandamaétning

Betydelsen av att méta kan inte nog understrykas och att just belysa detta ar ett av de centrala
malen i projektets kommunikation. Detta kapitel tva metoder att mata just varmepumpar.

5.1 Betydelsen av méatning

Ett momentant prestandavéarde for en varmepump kan tala om huruvida vdrmepumpen
fungerar bra ur ett kyltekniskt perspektiv for det aktuella driftfallet vid matningen. Matning
over ett helt ar ger besked om varmepumpens prestanda i samverkan med byggnadens 6vriga
forutsattningar sasom brukare, styrsystem, driftspersonal, mm. Det &r dven arsprestanda som
skall redovisas infor energideklaration, mot BBR-krav, samt for att fa ett jamforelsetal for
jamforelser mot andra uppvarmningssystem. Kort sagt, for att fa veta om
varmepumpsinstallationen ar bra eller ej, s& maste man veta hur den uppfor sig Gver ett ar.

5.2 Matmetoder

Det finns tva huvudmetoder for att mata prestanda hos en varmepump, intern och extern
matmetod. Skillnaden mellan de olika metoderna férutom de rent mattekniska, ar att den
externa metoden lampar sig battre for uppféljning, och interna metoden béttre for kylteknisk
analys. Var rekommendation &r att bada metoderna anvands, den interna vid slutbesiktning
samt aterkommande servicebesok, och den externa for kontinuerlig uppfoljning av
varmepumpens prestanda.
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5.2.1 Intern matmetod

Vid matning med intern metod, kopplas matutrustning pa kéldmediekretsen och kompressorn
anvands genom varmebalans som flodesmatare. Genom matning av tillford effekt, tryck och
temperatur pa angivna punkter enligt figur 13, gar det att berdkna avgiven effekt och
varmefaktorn med hjalp av ett entalpidiagram, figur nedan, for det aktuella koldmediet.

Temp. kompressor ut
Tryck kompressor ut

Kompressor
Y

Temp.
expansionsventil in Expansionsventil

Tryck kompressor in
Temp. kempressor in

Figur 13, Intern matmetod (www.climacheck.se)

Fordelen med denna metod ar att den inte bara visar att systemets prestanda ar for 1ag i
forhallande till forvantat utan ocksa skalet till denna avvikelse. Nackdelen &r att man maste
gora ingrepp i systemet. Det ar darfor en fordel om man monterar méatutrustningen i samband

med att man installerar anlaggningen.

4MPa

3MPa

2MPa

1MPa

2 Pressure

OkPa

200kPa

Entropy
(kJIka.K)

100kPa

60kPa i L i
0 150
Enthalpy(kJ ! kg)

Figur 14, Processen i ett Entalpi-tryck diagram.
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Nedan ges ungefarliga kostnader for matning enligt "ETM-metod”:

Om maétningen avser HFC/HC-aggregat sa galler foljande:

Enstegs (enkla’) kylprocesser. Kostnad i kr
Varme/kyleffekt upp till 25 kw 6 000
Varme/kyleffekt mellan 26-150 kW 8 800
Varme/kyleffekt mellan 151-1000 kW 10200
Tillagg for kompressor utéver nr 1 1990
Varme/kyleffekt éver >1000 kW 15000

Priserna ar som sagt en indikation och ger riktvarden inom Stockholmsomradet.

5.2.2 Extern metod

Vid prestandamétning med extern metod, behdver inga ingrepp i varmepumpens
kéldmediekrets goras. Utrustningen for prestandamatning, se figur 11, med denna metod
monteras fordelaktigt i samband med installation av varmepumpen, men kan dven monteras i
efterhand.

Nyckelkomponenterna for varmemangdmaétning ar en flodesmatare for bestdmning av volym-
/massflddet och sen temperaturerna dver varmebararkretsen. Till detta kommer sen en
elenergimangdsmaétare for tillford elenergi till virmepumpen, samt den eventuell
spetsvarmekallan. | de fall den senare &r el sa tillkommer ytterligare en elmétare. For andra
energislag (olja, pellets, etc.) sa far de réaknas efter kopt mangd och aktuellt varmevarde per
forbrukad enhet.

Temp. kondensor in Temp. Kondensor ut
i Iy

A . Flode kondensor ut

Aktiv effekt kompressor

Kompressor P
L 4 Al L]
Expansionsventil .

Figur 15, Extern matmetod (www.climacheck.se)
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Sammanfattningsvis sa ar foljande som bor/skall matas:

1. avgiven varmemangd fran varmepumpen

2. tillford energimangd till varmepumpen

3. tillford energimangd till uppvarmningssystemet som spetsvarme

Indikativa kostnader for utrustning varmemangdsmaétare:
e Kostnad i samband med installation av varmesystemet: 10 — 15 tkr
e Kostnad for utrusning och montage i efterhand: 15 — 30 tkr

En detaljerad lista Over varmemangdsmatare for olika varmeeffektbehov foljer nedan.

Véarmeeffekt

Upp till 15 kW varmepump ca 3.500 :-

Upp till 35 kW varmepump ca 4.000 :-

Upp till 60 kW varmepump ca 6.000 :-

Upp till 105 kW varmepump ca 7.000 :-

Upp till 185 kW varmepump ca 9.500 :-

+ elenergimétare per styck: 1 500-2 000 :-

+ montering: 10 000 - 15 000:-

| samband med garantikontroll och statusbestamning av installerade varmepumpar finns ett
mycket stort behov av enkla och snabba metoder for utvardering. En metod har foreslagits dar
utvarderingen kan ske med hjélp av matningar i kdldmediekretsen (tryck och temperatur) samt
bestamning av eleffekt. Detta medfér att man kommer ifrdn det dyraste momentet,
flodesmatningen, i en normal energimatning. En firma, ETM Matteknik, har tagit fram en
portabel utrustning som klarar denna typ av matningar. Projektet har avsett att avgéra om
forenklad prestandamaétning pa varmepumpar genom matningar i kéldmediekretsen ar mojlig
och i sa fall med vilken osékerhet.

Matningar har gjorts pa ett antal varmepumpar dels i laboratorium och dels i befintliga
anlaggningar. Med en provrigg kunde kdld- och varmebarartemperaturerna styras med hog

noggrannhet. Enligt metodens teori kan varmefaktorn beréaknas med hjalp av tva tryckméatningar
och tre temperaturmatningar och med hjélp av den uppmatta eleffekten kan sedan den avgivna

varmeeffekten berdknas. Forutsattningen ar vissa antaganden betraffande
kompressorverkningsgraden.

Resultaten av méatningarna visar att den provade utrustningen i de flesta fall klarat att
bestdmma varmefaktorn inom + 5% av det korrekta vardet. Detta resultat stammer val med de
teoretiska beddomningar som gjorts.

Undersokningarna visar vidare att metoden inte ar beroende av vare sig 6verhettning,
underkylning, férangningstemperatur eller kondenseringstemperatur under forutsattning av
Overhettning och underkylning ar tillrackligt stora.

Per Fahlén och Kent Johansson, SP

J
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5.3 Faltmatning

Ambitionen var att inom projektet utféra nagra "kontroller” i falt for att verifiera projekterade
prestandavarden. Nedan redovisas en utvardering gjord i egen regi och vidare finns i
databasen fler anlaggningar fran EU-projektet Groundreach, vilket ocksa verifierat
anlaggningar i falt.

5.3.1 Franluftsvarmepumpar i Larsberg

Pa ett tidigt stadium stod det klart att det fanns lampliga objekt i form av nagra fastigheter i
omradet Larsberg ligger pa Lidingd i Stockholm. Det &r ett hyreshusomrade byggt i slutet av
60-talet vilket bestar av flera byggnader pa totalt ca 120 000 m2 som tidigare enbart har
varmts med fjarrvarme. Det totala varmebehovet var ar 2003 cirka 16300 MWh.

2006 paborjades installation av frnluftvarmepump i en av byggnaderna (4500 m?). Resultatet
fran installationen &r valdokumenterad och dessutom finns méjlighet att jamfora med
identiska byggnader som fortfarande inte har konverterats. Denna konvertering har fortsatt
och i dag finns totalt fem hus som har en drifttid for varmepumparna pa minst ett ar. | dessa
hus star fjarrvarmen for spetsenergin.

Figur 16, Larsberg bostadsomrade péLiding

5.3.2 Matning

Maétning enligt extern metod har installerats pa alla byggnader som har konverterats.
For respektive varmepump ar det monterat utrustning for varmemangdsmatning och
elmatning. For fjarrvdrmemaétning anvéands befintlig matutrustning. Resultatet har
inrapporterats manuellt och sammanstalls i ndsta avsnitt "resultat.
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Figur 17, Schema 6ver varmepumpsinstallation

5.3.3 Resultat

Efter installation har husens varmeforsorjning noggrant métts upp. Det totala vdrmebehovet
inklusive tappvarmvatten for de fem husen har varit 3652 MWh for den aktuella tiden.

Fordelat mellan de fem huset enligt diagrammet nedan.

Drifttiden for de olika husen var
e Hus 44, 46, 48 080312-090312
e Hus 50 080402-090402
e Hus 19 080109-090109

MWh

800,00

Energiférbrukning Larsberg

Drifttid
Hus 44, 46, 48 080312-090212
Hus 50 080402-090402; Hus19 080109-090109

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00

Figur 18, Energianvandning Larsberg
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Fordelning mellan fjarrvarme, varmepumpar och el till varmepumpar kan ses i diagrammet till
nedan. Som man ser i figur 19 stod varmepumparna for 41 % av energibehovet. Vilket alltsa
leder till man har tillvaratagit 1424 MWh ur franluften under den tid som métningen har skett.

Figur 19, Energifordelningsom ett snitt i samtliga fastigheter.

Uppfdljning av energitackningsgrad och arsvarmefaktor har ocksa skett for varje hus. |
diagrammen nedan kan man se hur arsvarmefaktor och energitackningsgrad pa arsbasis har
sett ut for de fem husen.

3,50 100%
3,00 90%
80%
70%
£0%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

Hus44 Hus46 Hus48 Hus50 Hus19 Hus 44 Husdb Husd& Hus50 Hus 19

Figur 20, Arsvarmefaktor och energitackningsgrad fér anlaggningarna i Larsberg

Métning har skett kontinuerligt. Rapportering har skett vid ett antal tillfallen. Detta skapar en
bra bild av hur anlaggningen har fungerat vad galler energitackningsgrad och arsvarmefaktor.
Nedan ett exempel fran hus 44.
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Larsberg Hus 44 leed COPVP1R2  =—=Tickningsgrad
3,50 : 100%
3,00 R
80%
2,50 o
2,00 60%
50%
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1,00 30%
20%
0,50 o
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w@%

Figur 21, arsvarmefaktor och energitackningsgrad for hus 44 under ett ar

Man kan notera en tydlig nedgang energitackningsgrad i mars 2008. Detta berodde pa ett
igensatt filter. Efter att detta rengjorts steg energitackningsgrad till normala nivaer.
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6 Information och marknadsféring

Projektet har deltagit vid ett storre antal publika evenemang dar olika typer av seminarier och
konferenser utgjort flertalet. Nagra andra kommunikationskanaler redovisas ocksa.

6.1 Seminarier

En serie med frukostseminarier utférdes under hosten 2008. Totalt antal bestkare var ca 75
personer med blandning av fastighetsagare forvaltare konsulter och installatorer. Dessa
resulterade i allménna diskussioner, tips och 16ften om referensanlaggningar. Vidare
resulterade inbjudningarna (totalt ca 5000 IUC och WSP:s affarskontakter) i ett tydligt
uppsving i besoksstatistiken pa sajten. Frukostseminarium holls pa foljande orter:

e Goteborg
e Umed
e Stockholm

Seminarier holls dven i samband med massor, temadagar och konferenser.
Effsysdagar

Kyltekniska foreningen, KTF

SVEP

Energitinget 2009-03-11

Lunchseminarium Energi & Miljétekniska foreningen, Vasteras, 2009-04-02

6.2 Massor

Projektet deltog vid en massa. Under Nordbygg 08 stallde projektet ut tillsammans med 1UC
och SEK pa Alvsjomassan.

6.3 Artiklar

Artiklar har publicerats i ett flertal branschtidningar dar féljande kan namnas:
e VVS-Slussen

Energi & Miljo

Kyla+

VVS-Forum

Miljonytt

Fastighetsagarna Stockholm

SVEP-Nytt
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7 Ekonomi

Ekonomi &r en mycket viktig aspekt vid val av varmekalla &ven om miljéargument under
senare tid Okat i betydelse. | foljande kapitel redovisas dversiktligt de mojligheter som finns
att med just sfvp.se skapa en jamforelsegrund mellan olika alternativ.

7.1 Lonsamhet

7.1.1 Begreppet Ibnsamhet

Lonsamhet &r ett vitt begrepp och det finns flera med eller mindre sofistikerade satt att
bedoma lénsamhet. Ett av de mindre sofistikerade satten men inte desto mindre lattbegripligt
ar den sk pay-off kalkylen. Andra namn for pay-off ar pay-back eller rak aterbetalningstid.

Andra metoder ar t ex nuvardeskalkyl vilket bygger pa att framtida kostnader diskonteras
tillbaka till idag for att ge en jamférbarhet. Denna metod behdver en kalkylréanta och
ekonomisk livslangd samt antaganden for prisutveckling och inflation. Har gors inte denna
kalkyl eftersom den bygger pa sa manga antaganden som &r olika beroende pa ekonomiskt
perspektiv, kunskap om pris och inflationsutveckling.

Den del som ofta uppfattas som den svara delen i kalkylen ar anda att kunna skatta
investeringskostnad och framtida besparing. Just denna information finns tillganglig i
databasen varvid det &r mojligt for vem som helst att utveckla kalkylen med dessa parametrar
som indata.

| databasen redovisas varden for pay-off for de fall dar samtliga ingdende data finns angivna.

7.1.2 Energipris som indata for Ionsamhet

En av ingangsparameterarna i referensdatabasen &r priset pa fjarrvarme och det ar satt till 60
% av elpriset. Om man antar att denna prissattning kommer att fortsétta att galla betyder det
att den ekonomiska drivkraften att konvertera fran fjarrvarme till varmepumpsystem
fortsattningsvis kommer att existera. | synnerhet i byggnader dar ett samtidigt kyl och
varmebehov finns. Differensen mellan fjarrvarmepriset och priset for varme fran varmepump
skall tacka merkostnader for installation, drift och underhall samt finansiella kostnader.

Varmekalla | Pris/enhet
Fjarrvarme 60 ore
Varmepump 2,5 40 ore

Varmepump 3,4 30 ore

Tabell 5, Pris fér varme: fjarrvarme vs. Rorlig kostnad fér VP med olika COP
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7.1.3 Statistik fran databasen for varmefaktor

En mycket viktig indataparameter for l1onsamhetsanalysen &r forstas varmepumpens prestanda

— i det har fallet utryckt som dess godhetstal, COP (varmefaktor).

+ Arsvirmefaktor

Arsvirmefaktor {-)

0 20 a0 60 80 100 120

Anl.nr

Figur 22, Arvarmefaktor fér anlaggningar i sfvp.se databas.

I figur 22 visas ett utdrag ur databasen som visar arsvarmefaktorer for anlaggningarna. Det
finns naturligtvis en del spridning men trenden ligger runt ca 3.2. Gar man in i detalj och
studerar olika anlaggningar sa kan man skonja att franluftvarmen ligger pa (3.28 medan
bergvarme ligger pa 3.17. Det ar i sammanhanget mycket sma skillnader och med tanke pa
antalet anlaggningar sa ska nog inte for stora véxlar dras pa detta.

www.sfvp.se
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7.1.4 Statistik fran databasen for investering

Om energidata &r svara att utverka sa ar det annu varre med ekonomiska data sdsom
investeringskostnader. Det méarks pa antalet anlaggningar med data tillgangliga for just
parametern investeringskostnad.

35 000

30 000

< Investering krikwW

25 000

20 00D

156 000

Investering {krikW)

10 000

5 000

0 10 20 ao 40 50 60 70 BO 80

Anl.nr
Figur 23, Investeringskostnader per kW for anlaggningar i sfvp.se databas.
Gar man in i detalj kan man se att genomsnittskostnaden for alla anlaggningar ar ca 13 000

kr/kW. Delar man upp det i de tva storsta kategorierna sa ligger franluftsanlaggningar pa ca
12 800 kr/kW och bergvarmen pa ca 14 000 kr/kwW
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7.1.5 Statistik fran databasen for pay-off

P& samma satt som i tidigare avsnitt ovan ar det mojligt att extrahera de data som ar av
intresse. | figur 24 nedan visas den sk pay-off (pay-bak, rak aterbetalningstid) for de

anlaggningar dar informationen &r fullstandig.

12

10

Pay back [ir)
o

0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Anl. nr

Figur 24, Pay-off for anlaggningar i sfvp.se databas.

80

90

Genomsnittet for anlaggningarna ar 5.8 ar vilket forefaller vara nagot kort. Detta kan
sannolikt hanforas till den dominans av projekterade varden som foreligger. Utan att ha tesen
understodd i dessa data sa finns det kanske anledning att misstanka att teorin kanske

underskattar kostnader och Gverskattar prestanda.

Som namndes inledningsvis i detta kapitel sa finns det betydligt mer sofistikerade metoder for
investeringsbeddmning och Iénsamhetsanalys relaterade till investeringar. Alla data for att
utfora dessa finns tillgangliga i databasen, men det behdvs ocksa ett antal ekonomiska
overvaganden sasom kalkylranta, avskrivningstider, etc. De senare ar mycket individuellt
beroende pa vilket ekonomiskt perspektiv man har som bestéllare. Féljaktligen har denna

analys uteldmnats har.

www.sfvp.se
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8 Milj6

Varmepumpar stalls ofta mot fjarrvarme vid jamforelse av miljopaverkan. De vanligaste
jamforelseparametrarna ar koldioxidutslapp per kwWh, samt primérenergianvandning.

8.1 Koldioxidutslapp

Eftersom att varmepumpar (néstan) uteslutande drivs av el sd kommer varmepumpens
miljopaverkan att styras av den el den drivs med. Det ligger inte inom ramen for detta arbete
att vardera el men mycket moda har lagts ned pa detta tema av Energimyndighetens utredare
Tobias Persson. Det finns en vidare utredning energimyndighetens hemsida
www.energimyndigheten.se.

| korthet kan dock tillaggas att elens miljébelastning styrs av hur den genereras. Den mangd
koldioxid som framstallningen ger upphov till kommer ocksa att paverka varmepumpens
miljomaéssiga slutprestanda.

8.2 Primérenergi

Begreppet primarenergi avser hur stor mangd av naturens energiresurser som behévs for att ge
anvandaren motsvarande nyttig energi. Det innebar att energianvandningen viktas med
inversen av totala verkningsgraden réknat fran energikalla till slutlig anvandning, inklusive
den tillsatsenergi som behovs t ex for transporter mm. Grovt sett blir kontentan ju lagre
verkningsgrad, ju hogre primérenergianvandning.

Anvandning

. X

Energiomvandling
Transporter
Féradling

Utvinning

- 1%

AT L),

Figur 25, Bild fran Svensk Fjarrvarme av Ann-Sofie Martensson

Bilden hamtad fran: http://www.svenskfjarrvarme.se/download/4332/Ann-
Sofie%20M%C3%A5rtensson-Svensk%20F|%C3%A4rrv%C3%A4rme.pdf

Nyttjande av stora mangder primarenergi innebar ocksa att resurserna racker till farre
manniskor. Hushallning av priméarenergi ger att den férnybara energin racker langre, dvs.
minskad primdrenergianvandning hjalper starkt till att reducera klimathotet. Denna
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bedémning motsvarar i viss grad det "fotavtryck” som man ibland talar om ifraga om hur vart

satt att leva paverkar jordens samlade resurser. Anvandaren av energi ser ju inte sin egen
paverkan i hela foradlingskedjan eftersom man bara har att ta stallning till priset for energi
och vardet av den nytta den ger.

Enligt Energieffektiviseringsutredningens delbetdnkande "Ett energieffektivare Sverige, SOU

2008:25" ar for primérenergifaktorn el 2,5.

Jamforelsetal for uppvarmning av byggnad*

Elvarme direktverkande 2,5
Fjarrvéarme varmeverk 0,8
Fjarrvarme kraftvarmeverk 0,7
Varmepump sfp 2,5 1,0
Véarmepump sfp 3,4 0,7
Oljepanna verkningsgrad 80% 1,5
Oljepanna verkningsgrad 60% 2,0

* Uppgifter fran svensk fjarrvarme, Ann-Sofie Martensson, samt Energisamverkan

Exempel varmepump arsvarmefaktor 3,4 och energitackningsgrad 100 %, i jamférelse med
fjarrvarme fran kraftvarmeverk

| varmepump COP 3,4 | Fjarrvarme

Primé&renergifaktor 0,7 0,7

Koldioxidutslapp® 106 g CO,/kWh 75 g CO,/kWh
Koldioxidutsl&pp? 44 g CO,/kWh 75 g COx/kWh
Koldioxidutslapp® 0 g CO./kWh 75 g CO./kWh

!Baserat pa elens koldioxidpaverkan enligt Energisamverkan (360 g CO,/kWh )
’Baserat pa elforsk framétblickande perspektiv ”hoga klimatambitioner” (150 g CO2/kWh)
®Baserat pa kontrakterad miljovanlig el, elforsk + fortum (0 g CO./kWh)

En god varmepump &r med andra ord jamférbar med god fjarrvarme vid bedémning av
primarenergifaktor. Vid jamforelse av koldioxidutslapp, tenderar jamforelsen att bli mer
subjektiv och beroende av bedémarens grundinstallning till vdarmepump och fjarrvarme.

www.sfvp.se
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9 Slutsatser

Projektets huvudmal var att bygga upp en websajt for att formedla information pa temat
varmepumpssystem i storre fastigheter. Sajten finns sedan juli 2007 tillganglig pa

www.sfvp.se.

Sajten ska vara ett beslutsunderlag for den som Gvervéger en varmepumplésning for en storre
fastighet. Som hjélp under beslutsprocessen kan ett antal relevanta verktyg anvandas. Dessa
finns tillgangliga i olika undermenyer pa sajten.

Pa sajten finns idag verktyg som kan nyttjas av bade installatérer och bestéllare. Som exempel
kan namnas majlighet att simulera kostnad och miljopaverkan for olika typer av varmesystem.
Olika driftsekonomiskt kopplade verktyg med magjlighet att berdkna varmebehov samt rena
LCC-verktyg finns ocksa.

Den kanske storsta tillgangen pa sajten ar den databas for befintliga installationer. Databasen
har i dagslaget 104 anlaggningar presenterade. Férvantningen var att samla fler anlaggningar
till databasen men tillgangen pa data har varit begransad. Den viktigaste orsaken ar faktumet
att det mats och foljs upp for lite pa befintliga och nya anlaggningar.

For att stimulera mer métning och uppféljning har projektet frekvent informerat om vikten
och vinsterna med detta. For att ytterligare underlétta argument for har ca priser for utrustning
och tjanster publicerats. Om utrustningen installerats tillsammans med varmesystemet sa ar
merkostnaden forsvinnande liten (< 1% av investeringen).

| en webenkat som publicerades pa sajten stélldes fragor runt framgangsfaktorer for att uppna
bra installationer. Gladjande nog sé indikerade respondenterna att kompetens hos bade
installator och bestéllare ar viktigt. Vidare sa framkom i ett par olika fragestallningar att
prestandamatning och uppfdljning bor prioriteras, vilket &r ytterligare grundstenar i sfvp’s
vision.

Varmepumpar i storre fastigheter &r ett alternativ eller komplement att ta pa allvar. Statistiken
visar pd genomsnittliga arviarmefaktorer pa ca 3.2. Overgripande lonsamhetsanalyser har
genomforts men begransas sa har langt till “pay-offniva”. Den genomsnittliga
aterbetalningstiden pa de anlaggningar som finns tillgangliga ar 5.8 ar vilket sannolikt &r en
underskattning.

Faltmatningar pa flera fastigheter i Larsberg pa Liding0 har visat god dverensstammelse
mellan de 5 objekten. | det specifika fallet med franluftsvarmepumpar ligger COP i snitt lite
over 3 och energitackningsgraden pa ca 60% 6ver aret. Spetslasten tacks med fjarrvarme
vilket ocksa var den ursprungliga varmekallan. Det ar en ett konkret exempel pa vad en
bestallare kan forvénta sig i en mycket vanlig typ av fastighet.
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10 Fortsatt arbete

En bra plattform ar uppbyggd for ett syfte som manga sympatiserar med. Det finns dnda
manga aspekter som annu inte hunnit beréras men som ar higst angelagna. Med ytterligare
information runt vikten av att méta och folja upp bor fler verifierade anldggningar finnas
tillgangliga. Dessutom finns manga anlaggningar i databasen som behéver komplettering
vilket sékert &r lattare nar anlaggningen varit med i systemet en tid och ansvariga insett
behovet och vinsten.

Analyser av eventuella skillnader mellan projekterade och senare verifierade anlaggningar ar
ett annat spar som efterfragats. Det skulle kunna ge vardefull information bade till leverantor
och bestéallare vid en projektering.

Integrerade system for bade varme och kyla ligger i tiden och inte minst om det ar mojligt att
sésongslagra energi i t ex geoenergilager. Det ar en Oppning for stora kylmaskiner vilket
dessutom ar ett intressant alternativ till leveranser av fjarrvarme och fjarrkyla.

11 Referenser

Bebo
Groundreach
Fastighetsagarna
SVEP

joomla

m.fl.

ogakrwdE

12 Bilagor

Bilaga 1 Definitioner i databasen
Bilaga 2 Webenkat fragor
Bilaga 3 Svar webenkat 1
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Bilaga 1
Definitioner i databasen

Anlaggningsnamn

Anldggningsnamnet ar det som fastighetsagaren valjer att kalla den aktuella fastigheten.
Vanligtvis namn av typen "kv. Staren 1"

Senast uppdaterad ( 2007-09-28 )

Fastighetsagare
H&r namnges fastighetsagaren
Senast uppdaterad ( 2007-11-06 )

Projektor
Har menas det foretag som projekterat / gjort underlag foér varmepumpsinstallationen
Senast uppdaterad ( 2007-09-28 )

Installator
Hér menas den installator (oftast kylforetag) som installerat varmepumpen.
Senast uppdaterad ( 2007-09-28 )

Fabrikat VP
Fabrikat VP avser tillverkare av vdrmepumpen

Verksamhet
Har har vi delat upp verksamheterna i huvudkategorier sa som skola, kontor, mm.
Senast uppdaterad ( 2007-09-28 )

Atemp

Med Atemp avser vi den area som boverket definierat i BFS 2006:12.

Atemp = Golvarean i temperaturreglerade utrymmen avsedd att varmas till mer an 10 °C
begransade av klimatsk&rmens insida (m2).

| brist pa uppmatta varden, sa ar flera av anlaggninarnas Atemp beraknad (Boa + Loa) x 1,35.
Las mer om denna berakning i en rapport fran Fastighetsagarna Stockholm

Byggar
Med Byggar avser det ar da huvuddelen av den av varmepumpen uppvarmda delen ar
uppford. Bland annat till for att ge en kénsla for byggnadens klimatskal.

Senast uppdaterad ( 2007-09-28 )

Arsvarmefaktor

Med arsvarmefaktor avses den arsmedelvarmefaktor som uppmatts pa varmepumpen.
Arsmedelvarmefaktorn ar normalt (alltid) lagre 4n den varmefaktor som anges av tillverkaren
for normaldriftfallet.

Arsvarmefaktorn beraknas genom att dividera avgiven varme (energi) fran varmepumpen med
tillford elenergi till varmepumpen.



Energitackningsgrad
Varmepumpens energitdckningsgrad bor normalt ligga kring 90-95% av byggnadens
energibehov (energiférbrukning for varme samt varmvatten).

Det ger en tackning av toppeffekten med 60-75% detta for att gangtiderna vid
varmepumpsdrift ska ligga pa en optimal niva d v s att varmepumpen inte ska starta och
stoppa med for korta intervaller. Den resterande energin(5-10%) som byggnaden behéver vid
dom kallaste topparna produceras av spetsvarme. Spetsvarmen &r som regel inte lika billig
som varmen fran varmepumpen, och bestar oftast av el, olja, fjarrvarme, osv. Effekten pa
spetsvarmen dimensioneras utifran byggnadens effektbehov.

Energitackningsgrad i databasen refererar till det berdknade véardet om matningar inte finns.
Senast uppdaterad ( 2007-09-28 )

Effektteckningsgrad
Effektteckningsgraden har vi rdknat fram genom att dela VVarmeeffekt VP genom fastighetens
Effektbehov Varme.

Varmebehov
Med varmebehov avses den energi som behdvs for uppvarmning av fastigheten och dess
tappvarmvatten. Data baseras pa normalarskorrigerad forbrukning.

Effektbehov varme
Med effektbehov varme avses effektbehovet vid dimmensionerande utetemperatur.

Kylbehov )
Kylbehov som tillgodoses av varmepumpen. Aven da varmebehov ej foreligger.

VP installerad ar
Ar d& varmepumpen installerades, alternativt i huvudsak byttes ut.

Typ av VP
Typ av VP ér indelat i flera huvudkategorier sasom franluft, bergvarme, sjévarme, mm.
Kategori ovrigt ar tillagnat de anldggningar som ej passar in i dessa beskrivningar.

Typ av spetsvarme
Avser den huvudsakliga spetsvarmen om fler varmekallor anvénds. Obs &ven tappvarmvatten
skall tagas i beaktande.



Tappvarmvatten varms av VP
Losningen for varmning av tappvarmvatten varierar kraftigt mellan olika installationer i
databasen. Vi kategoriserar dessa efter foljande tre huvudprinciper

Tappvarmvatten varms av VP-

Helt

Tappvamvattnet varms av varmepumpen fran sin inkommande temperatur (fran t.ex. stadsnat
eller brunn) vanligvis ca 70C till sin sluttemperatur (bor vara minst 600C for att klara
legionellakrav).

Delvis
Tappvarmvattnet forvarms av varmepumpen, men slutvdrms med spetsvarme exempelvis
elpatron.

Inte
Tappvamvattnet omfattas inte av varmepumpssystemet

Investering

Med investering menas de kostnader som uppstatt i samband med installation av varmepump
samt dess kringutrustning sa som franluftsbatterier, réranslutningar, styrsystem, osv.
Kostnader som inte skall med under denna rubrik &r tex injustering av ratiatorer, byte av flakt,
dvs kostnader som inte ar direkt knutna till varmepumpsinstallationen (d&ven om de &r bra for
slutresultatet).

Arlig besparing

Arlig besparing raknas fram genom att jamfora normalarskorrigerad uppvarmningskostnad
fore och efter installationen av varmepump. Vi tar saledes inte hansyn till rantekostnader,
underhallskostnader eller dylikt.

Pay-off
Pay-off berdknas har genom att dividera investeringskostnaden med den arliga besparingen i
kronor jamfort med tidigare energikostnader.

Vi har valt denna metod eftersom att den &r enklel. For en fullstandigt korrekt bild bér dock
fler parametrar tagas i beaktande, sa som kalkylranta,
aterinvesteringsbehov/alternativkostnader, beraknad livslangd, servicekostnader, mm.

Varmeeffekt VP

En varmepumps effekt och varmefaktor ar aldrig konstant utan paverkas av en rad faktorer. |
huvudsak ar det forangningstemperaturen och kondenseringstemperaturen som styr detta. Det
vill s&ga att ju lagre temperatur som behdvs i byggnaden, och ju hdgre temperatur som
varmepumpen kan hamta sitt varme ifran, desto hogre effekt och varmefaktor.

Varmeeffekt VP avser den varmeeffekt som &r angiven av Varmepumpstillverkaren for det
dimensionerande driftfallet.
Senast uppdaterad ( 2007-09-28 )



Bilaga 2

Fragor i webbenkaten

! System far fastighetsvdrmepumpar

Framgangsfaktorer

Vilken ar den viktigaste egenskapen hos brukaren av varmen?




Jag vill vara annonym: (@) Nej () Ja

Hamn [ ]

Foretag ’ ]

Epost [ ]

Vilken roll har du

Hur mycket arbetar du med varmepumpar

Hur manga varmepumpsinstallationer ar du direkt eller indirekt inblandad i

Valj den viktigaste egenskapen hos en bestallare




Vilj den viktigaste egenskapen hos en installator

Valj den viktigaste egenskapen hos drifttekniker

Vilken ar den viktigaste egenskapen hos brukaren av varmen?

Valj den viktigaste parametern rorande entreprenaden



Vad ar viktigast?

Vad ar viktigast

Hur loser man tappvarmvatten bast?



Fraga Svarsfrekvens
1 Vilken roll har du?
Installator/kyltekniker 30%
Konsult 60%
Fastighetsagare 0%
Driftstekniker 10%
ovriga 0%
2 Hur mycket arbetar du med varmepumpar?
Huvudsakligen 26%
Delvis 62%
Inte alls 12%
3 Hur manga virmepumpinstalltioner dr du direkt eller indirekt inblandade i?
Fler &n 10 anlaggningar 53%
2-10 anlaggningar 29%
1 anldggning 15%
0 anlaggningar 3%
4 Vilj den viktigaste egenskapen hos en bestéllare?
God kdnnedom om varmesystem 50%
Tydlig ekonomisk koppling till vairmepumpens drift 50%
Miljdmedvetenhet - tydlig miljoprofil 0%
Annat 0%
5 Valj den viktigaste egenskapen hos en installator
Stor erfarenhet 65%
Stor omsattning 0%
Goda referensanldggningsar 21%
Certifierad kompetens 15%
6 Vilj den viktigaste egenskapen hos drifttekniker
Stor erfarenhet 68%
Certifierad kompetens 15%
Personlig koppling till driftsekonomi 18%
Annat 0%
7 Vilken ar den viktigaste egenskapen hos brukaren av virmen?
Energiuppféljning - koll pa energianvéandningen 79%
Miljdmedvetenhet- tydlig miljéprofil 0%
Stark ekonomisk koppling till energianvandning 21%
Annat 0%
8 Vilj den viktigaste parametern rérande entreprenaden
Tydlig rambeskrivning 6%
God projketledning och besiktningsférfarande 44%
Avtalad prestanda och verifiering 50%
Annat 0%



Fraga

Svarsfrekvens

9

10

11

12

Systemlayout
Hogsta moijliga ars-COP
Driftsakerhet

Vad ar viktigaste?

Lag temperatur pa varmesystemet

Stor ackumuleringsvolym

Prestanda hos enskilda komponenter (VP, VVX, Pumpar mm)
Annat

Vad ar viktigaste?

God overblick 6ver anldggningen?

Larm via sms

Kontinuerlig prestandamatning och uppfdljning
Tillganglighet typ webuppkoppling

Annat

Hur I6ser man tappvarmvatten bast?

Via hetgasvaxlare

Via kondensor och stora ackumulatortankar
Via spetsvarme

23%
77%

41%
11%
48%
0%

37%
0%
51%
11%
0%

40%
34%
26%
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