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Abstrakt

Innehallet i detta examensarbete aterspeglas langt av den medvetenhet i
energianvandning som hittas hos dagens energikonsumenter. Examensarbetet utgérs
av en teknisk undersdkning samt forplanering av lampligt bergvarmepumpsystem for
bostadsbolaget Antellinpuistos flervaningshus. Stigande energipriser gor att
Antellinpuisto vill franga fjarrvarmen som primarvarmekalla och dverga till ett
bergvarmepumpsystem som ar mindre beroende av framtida energiprishdjningar.

| teoridelen av examensarbetet undersdks varmepumptekniken samt
dimensioneringen av varmepumpsystem. Bergvarmepumpen kan ses som en typ av
transformator som omvandlar lagrad bergvarme till vdrmeenergi fér uppvarmning av
fastigheter. Adekvat kallmaterial 6ver varmepumptekniken har hittats ur
energiteknikbodcker och fran Suomen Lampoépumppuyhdistys ry:s webbsida. Genom
samarbetet med oberoende varmepumpsystemplanerare ger examensarbetet en
bredare helhetsbild.

Ett bergvarmepumpsystem innebar en stor investeringskostnad for bostadsbolaget
Antellinpuisto, men den arliga samt kumulativa varmeenergikostnaden for
bergvarmepumpsystemet gor systemet konkurrenskraftigt i jamforelse med
bostadsbolagets nuvarande uppvarmningsform. Denna forplanering av
bergvarmepumpsystemet for Antellinpuistos fastighet utgbr grunden vid en senare
systemoptimering.

Sprak: svenska Nyckelord: bergvarme, varmepump, varmeenergi
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Tiivistelma

Opinnaytety6 kuvaa hyvin nykypaivan energiakuluttajan tietoisuutta
energiankulutuksesta. Opinnaytetyd koostuu kalliolampdpumpun teknisesta
tarkastuksesta seka esisuunnittelusta kerrostaloyhtido Antellinpuistolle. On
odotettavissa, etta energiakustannukset nousevat ja taman takia Antellinpuisto haluaa
luopua kaukoldammaosta ja vaihtaa ensisijaiseksi lammonlahteeksi kalliolampdpumpun,
joka on vahemman riippuvainen tulevaisuuden energian hinnankorotuksista.

TyOn teoriaosassa on perehdytty lampopumpputekniikkaan ja
lampoépumppujarjestelman mitoittamiseen. Kalliolampdpumppua voidaan verrata
muuntajaan, joka muuntaa varastoituneen kalliolammon kiinteistdn
lAmmitysenergiaksi. Luotettavat tietoldhteet lampdpumpputekniikkasta on keratty
energiatekniikan kirjoista ja Suomen Lamp6épumppuyhdistys ry:n nettisivuilta.
Yhteistyo sitoutumattoman lampdpumppujarjestelman suunnittelijan kanssa antaa
opinnatetyolle laajemman nakemyksen.

KalliolampoOpumppujarjestelma on merkittava investointikustannus asuntoyhtio
Antellinpuistolle, mutta vuotuiset seka kumulatiiviset lammitysenergian
hankintakustannukset kalliolampodpumppujarjestelmalle tekevat jarjestelmasta
Kilpailukykyisen asuntoyhtion nykyiseen lammitysmuotoon verrattuna. Tasta
esisuunnitellusta kalliolampdpumppujarjestelmasta Antellinpuiston kiinteistd saa
perustan mydhempaan jarjestelman optimointiin.
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Abstract

The contents of this Bachelor s thesis work are reflected by the awareness of energy
usage found in energy consumers of today. The thesis consists of a technical
investigation and a pre-planning of a suitable ground source heat pump system for the
housing corporation Antellinpuisto s storey house. Rising energy prices are the
reasons for why Antellinpuisto wants to stop using district heating as the primary heat
source and use a geothermal heat pump system instead, which is less dependent on
future energy price rises.

In the theoretical part of the thesis the heat pump technology and the dimensioning of
heat pump systems are described and discussed. Geothermal heat pumps can be
compared to transformers that convert stored geothermal heat into energy to heat up
buildings with. Adequate source material of heat pump technology has been found in
energy technology books and on Suomen Lampdpumppuyhdistys ry s website.
Through collaboration with independent heat pump system designers the thesis gives
a more comprehensive picture.

A geothermal heat pump system involves a significant investment expenditure for the
housing corporation mentioned above, but the annual and cumulative heat energy
costs for the geothermal heat pump system will make the system competitive in
comparison to the housing corporation “s present form of heating. This pre-planning of
a geothermal heat pump system for Antellinpuisto “s property will be the basis for a
subsequent system optimization.
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1 Inledning

Detta examensarbete &ar ett resultat av undersokningen for bostadsbolaget AsOy
Antellinpuisto om mojligheterna att konvertera flervdningshusets fjarrvirmeanldggning till
ett virmepumpsystem. Som uppdragsgivarens representant har Erik Englund fungerat och i
rollen som handledare har Roger Méntyléd bistatt med synpunkter. I undersokningen har
bade de ekonomiska, sdvil som de tekniska faktorerna tagits i beaktande. Undersdkningen

gjordes som ett samarbete med Ronnie Granlund.

1.1 Husbolaget

Husbolaget for uppgiften ifraga ar beldget pd Skolhusgatan 3-5, Vasa, och bestar av
sammanlagt 48 bostadsldgenheter pa sex védningar. Flervaningshuset har en totalyta pa
4938 m*. Byggnadsar for huset ar 1970. Befintlig varmefordelningscentral i fastigheten ér
uppford &r 1970, vilken ocksa delas med ett nérliggande husbolag. Byggnadens uppvérning
sker med hjilp av ett vattenburet radiatorsystem. Nuvarande uppvarmningsform &r

fjarrvarme producerat av Vasa Elektriska.

Fastighetens  energicertifikat  (bilaga 1) anger byggnades energiprestanda.
Energiprestandavérdet placerar byggnader i energiklasser pa skalan A—G, dér fastigheter
av A-klass forbrukar minst energi (Motiva, 2009). Skolhusgatan 3—5 placerar sig 1 klass D
med energiprestandavirde pa 174 kWh/brm®*/ar. Utifrdn stomkartan (bilaga 2) Over
Skolhusgatan 3—5 fis information om byggnaden, tomtgrinsen och detaljer i terrdngen i
skala 1:500. Denna information é&r viktig for planering av markanvindningen vid

varmepumpsystem.

2 Syfte och problemprecisering

Uppvéirming av bostdder krdver energi. Stigande energipriser gor att bostadsbolaget
Antellinpuisto vill frangd fjarrvirmen som primdrviarmekdlla och Overgd till ett
viarmepumpssystem, som dr mindre beroende av framtida energiprishdjningar. Syftet med

denna uppgift var sdledes att planera ett [impligt virmepumpsystem for flervéningshuset.



2.1 Bakgrund till uppgiften

Byggnadsbestidndet forbrukar en tredjedel av primdrenergin som anvénds i Finland. For att
kunna mota de energidirektiv och beslut som tagits pa EU-niva, har Finland skérpt sin
energipolitik. P4 den 6ppna elmarknaden har EU:s utslippshandel en betydande effekt péd
elpriset. I figur 1 nedan presenterar utsldppshandelns och elskatternas inverkan pa elpriset i
de olika konsumentgrupperna. (Handels- och industriministeriet (HIM), 5/2006, 78).
Prisstergingen pa elmarknaden har Okat konkurrenskraften av fornybara energikéllor,

déribland virmepumpens.

Euro/MWh
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12 —
Utslappshandelns verkan
g
8 I = MOMS
o
. I | Elskatt
—
2 | - {1 . mPrisutan skatter och
utslappshandel
o L T @ N e

Hushallsel  Eluppvarmning Industri

Figur 1. Utslappshandelns och elskatternas inverkan pa elpriset. (HIM, 5/2006, 78).

Enligt Handels- och industriministeriets energiavdelning kommer byggnaders anvéndning
av energi for uppvarmning ldngsamt att 6ka fram till ar 2025. Fjarrvirmens procentuella
andel av byggnaders uppvirmningssystem stiger jamnt, medan anvindningen av
direktverkande eluppvarmning kvarstar ofordndrad under granskningsperioden.
Oljeuppvirmingens andel sjunker drastiskt till ar 2025. Anvédndning av virmepumpar

forvéntas oka véldigt 1 popularitet. (HIM, 5/2006, 40).

2.2 Beskrivning av uppgiften

Till uppgiften hor att gora en teknisk samt ekonomisk undersdokning av méjligheterna for
en konvertering av husets fjarrvirmeanlidggning till ett viArmepumpsystem.

Viarmepumpsystemets funktionsprinciper skall klargoras, samt eventuell kompabilitet med
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befintlig fjarrvirmeanldggning bor utredas. Forplaneringen av flervaningshusets

varmepumpsystem utgor grunden for en senare systemoptimering.

En prelimindr kostnadsberdkning over investeringskostnaderna for
virmepumpanliggningen skall uppgdras och granskas. Aterbetalningstiden for
anldggningen berdknas pa basen av investeringskostnaden i jimforelse med é&rliga
energiinbesparingar. Kompletterande energialternativ till virmepumpsystemet skall

kartlaggas.

Viarmepumpanldggningar  vinner allt fler —marknadsandelar som  alternativ
uppvarmningskélla for sma och medelstora fastigheter. En marknadsundersokning bland
husbolag 1 Vasa genomfors for att kartligga intresset for virmepumpsystem i stora
fastigheter. Resultatet av marknadsunders6kningen kommer att utréna en eventuell

framtida marknadsnisch.

3 Teoretiska utgangspunkter

I berggrunden, marken och sjovattnet finns lagrad solenergi som kan hdmtas och utvinnas
for uppvarmning av bostdder och bruksvatten. En varmepump i anslutning till ett
vattenburet virmesystem utnyttjar denna miljovénliga virmekélla och transporterar energin
till forbrukningspunkten. Beroende péd varifrdn grundvirmen hémtas anvénds olika
bendmningar pd virmepumpen. (Suomen Lampdpumppuyhdistys ry (SULPU),
27.01.2011).

Viarmepumpstekniken tillimpas allmént i kylskdp, dir varme transporteras bort inifrn
kylskapet till omgivningen. En virmepump fungerar enligt samma funktionsprincip, virme
upptas frdn berggrunden och leds in till husets virmesystem. Virmepumpen ar uppbyggd
av tva viarmevéxlare, en kompressor samt en expansionsventil. Dessa dr sammankopplade

med ett slutet rorsystem. Ett koldmedium cirkulerar i rérsystemet. (Motiva, 28.01.2011).

3.1 Termodynamik

For att kunna forstd varmepumpsprocessen kriavs kunskap i virmeldra. En virmepumps
uppgift ar att skapa och uppritthélla temperaturer som ar hogre &n omgivningens. I
avsenden pa viarmepumpsprocessen formulerar Henrik Alvarez termodynamikens andra
huvudsats som: ”Varme kan inte av sig sjalv ga éver fran en kropp vid lagre temperatur till

en annan med hogre temperatur.” (Alvarez, 2003, 281). Saledes for att kunna 6verfora
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viarme frén en lagre temperatur till en hogre kravs att energi tillférs vairmepumpsprocessen.
Aven principen for energins oforstorbarhet (termodynamikens forsta huvudsats) gor sig

gillande 1 virmepumpsprocessen.

3.2 Varmepumpens funktionsprincip

En brinevitska, en vitska som inte kan frysa vanligen bestdende av bioetanol och vatten,
cirkulerar i kollektorslingan och upptar viarmeenergi frdn omgivningen (figur 2). I
fordngaren (virmevixlare), position 1 figur 2, mdéter brinevitskan det kalla koldmediet
som cirkulerar 1 virmepumpen. Genom expansionsventilen, position 4 figur 2, regleras
trycket i fordngaren och goér att man far kdldmediet att koka vid ldga temperaturer.
Kompressorn, position 2 figur 2, 6kar dérefter trycket pa det gasformiga kdldmediet, vilket
ger en temperaturhdjning av gasen. Den varma gasen kors dérefter in 1 kondensorn
(varmevixlare), position 3 figur 2 och virmeenergin dverfors fran det heta kdldmediet till
husets vidrmesystem. I samband med detta sjunker temperaturen i koldmediet och
kondensering sker. Kdldmediet cirkulerar vidare till expansionsventilen dir trycket sinks.
Efter detta &r koldmediet avkylt och borjar dterigen uppta virme fran brinevitskan.

(Svenska Virmepump Foreningen, 28.01.2011).

Fran varmesystem Till vdrmesystem

Kondensor

Expansionsventil

Till kollektorslinga Fran kollektorslinga

Figur 2. Schematisk bild dver ett vdrmepupmssystem. (Juvonen, 2009, 11).



3.3 Varmefaktor

Viarmepumpens verkningsgrad mits i virmefaktor eller COP (Coefficient Of Performance)
och anger forhallandet mellan avgiven vdarmeenergi (H) och tillférd elektriskenergi (W).
Den teoretiska maximala virmefaktorn for en vdrmepump som foljer en ideal Carnot

kretsprocess ar:

H 01

0P = Fmax = 37 = Gy~ o)

(3.1)
Fran ekvation 3.1 ses att det teoretiska maximumet for varmefaktorn beror pa temperaturen
hos brinevétskan (6,) och temperaturen i kondensorn (0;). Detta gor att ingen virmepump
har en statisk COP, utan denna varierar under olika driftforhdllanden och temperaturer. I
praktiken &dr heller ingen vdrmepump ideal, utan dess COP &dr mycket ldgre dn den

teoretiskt berdknade pé grund av ett antal faktorer:

e Temperaturen hos brinevétskan ar ofta mycket ldgre dn marktemperaturen for att
sdkerstélla en snabb kinetisk overforing av varme. I idealfallet (ekvation 3.1) antas
brinevétskan och marken ha samma temperatur.

o Kompressionen av gas foljer inte den ideala Carnot kretsprocessen, utan beskrivs
bittre av den s.k. Rankine kretsprocessen, vilket leder till en s&dmre verkningsgrad
for kompressionen.

o Ineffektivitet i systemet.

Det arliga medelvardet for COP ligger vanligen pé 2,6 — 3,6. (Banks, 2008, 68). Se tabell 1
for jamforelse av olika COP-vérden 1 forhallande till mdngden utvunnen virmeenergi och

tillford elektriskenergi.

Tabell 1. Jamforelse av varmepumpens COP-varden.

cop | 3,6 ‘ 3,5 ‘ 3,4 ‘ 3,3 ‘ 3,2 ‘ 3,1 ‘ 3,0 ‘ 2,9 ‘ 2,8 ‘ 2,7 ‘ 2,6
Tillford elenergi, % 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Utvunnen energi, % 72 71 70 69 68 67 66 65 64 63 62

(SULPU, 2009, 20).

3.4 Kompressorvarmepump

Viarmepumpsanlidggningens huvudkomponenter ar: fordngare, kompressor, kondensor och
stryporgan (figur 2). Av dessa dr kompressorn den viktigaste komponenten, se kapitel 3.2

for funktionsbeskrivning av kompressorn i virmepumpsanldggningen. I virmepumpar med
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effekt upp till 100 kW anvéinds hermetiska kolv- och scrollkompressorer. Vid storre
effekter anvidnds halvhermetiska kolvkompressorer eller skruvkompressorer. (Alvarez,

2003, 738).

En virmepumpanldggnings totala védrmefaktor beror till stor del av den anvinda
kompressorns verkningsgard. Det frdn viarmekédllan upptagna virmeflodet (Qunp) kan
bestimmas, samt virmeeffekten (-Qbortf) for hela systemet, d.v.s. det till virmebéraren
overforda virmeflodet. Aven den totalt av kompressorns drivmotor forbrukade effekten
(Pwt) kan berdknas. For att belysa virmeflodet i ett virmepumpsystem och hur detta
paverkar kompressorns effektforbrukning kan foljande berdkningar studeras. (Alvarez,

2003, 762-763).

Qeillf = m - Geilf =m - (izk — is) (3.2)
Qportf = m - (i1k — is) (33)
Piot = M (3.4)

En typisk kompressorvirmepump (n = 0,75) arbetandes med ammoniak (R717), har
forangningstrycket 4,98 bar och kondenseringstrycket 17,8 bar. Kompressionen sker
isotropiskt, med kondensatunderkylning till 35 °C och ett ammoniakmassfléde pa 0,5 kg/s.
Den upptagna virmeméngden fran virmekéllan fas ur p-i-diagrammet (tillstdndsdiagram)
for R717 (bilaga 3) genom i5 vérdet 660 klJ/kg och iy virdet 1727 kl/kg. Vardet for iy
hiamtas ur bilaga 3 som 1950 kJ/kg. Det upptagna varmeflodet fran virmekéllan berdknas
genom ekvation 3.2 samt viarmeeffekten for hela virmesystemet fis genom ekavtion 3.3.
Effektforbrukningen for kompressorns drivmotor berdknas med ekvation 3.4. (Alvarez,

2003, 762-763).

)eitf = 0,5 <9 . M 660K =
Qrinf =05 = - (1727, — 660:2) = 534 kw
Qbortf = 0,52+ (1950 - 66012) = 645 kw

0,5"?9<19501’(‘—] _ 17271’;—1)
Piot = - 7‘% 9/ — 149 kw
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Regleregenskaperna for kompressorn beskrivs bra av fullast- och dellastkarakteristikerna
(figur 3). Ur fullastkarakteristiken ses att med dkande varvtal 6kar kompressorns kapacitet,
volymflode samt det vertikala tryckforhéllandet (m). Vid ett bestimt varvtal kan
dellastegenskaperna bestimmas. Ledskenevinkeln (o) fas ur dellastkaraktéristiken. Med
hjdlp av ledskenevinkeln kan volymflodet regleras ner till ca 30 %. Vid liten
ledskenevinkel 6kar medrotationen av kdldmediet i systemet, vilket gor att kapaciteten och

kompressorns verkningsgrad sjunker. (Persson, 1995, 11).

Pumpgrins Pumpgrans

Verknings-
grad

Ledskene-
Varvtal vinkel
nq<ny Verknings-
grad (11 < (12
Ny n aq ag .
A . A
m3/s m3/s

Figur 3. Principiellt utseende for fullast- (till vénster) och dellastkarakteristikor. (Persson, 1995, 10).

Dé en turbokompressor belastas for mycket ur tryckforhallandesynpunkt overgar den i
pumpning (instabilt drifttillstdnd). For en kompressor som arbetar med konstant varvtal gor
detta att driftpunkten forskjuts uppat till vinster (figur 3) dd tryckforhallandet dkar. Om
pumpgrinsen passeras uppstar kraftiga tryckpulsationer och mekaniska skador kan
uppkomma. Varmepumpar ar déarfor utrustade med en bypass-ventil som 6ppnas pa impuls
frdn styrsystemet och haller kompressorn inom det lovliga driftomradet. Genom
anvindningen av bypass-ventilen luras kompressorn att arbeta i driftpunkt A, medan resten

av processen ligger i punkt B, se figur 3. (Persson, 1995, 11).

Direkt strypreglering dr ocksa ett alternativ for reglering av varmepumpkompressorn.
Strypregleringen fungerar principiellt som vid flodesreglering av en vattenpump,
regleromradet blir dock mindre. Regleromradet beror av hur flack kompressorkurvan éar,
d.v.s. vid vilket flode pumpgransen passeras. Strypreglering och bypass-reglering leder till
stora forluster 1 systemet och anvinds darfor inte 1 stora virmepumpsystem. Till — fran

styrning ar den vanligaste reglermetoden for sma virmepumpar. (Persson, 1995, 11).



3.5 Olika typer av varmekallor

En virmepumps véirmekilla dr det medium varifrdn vdrme upptas. Nar viarmekallans
temperatur stiger minskar effektforbrukningen, vérmefaktorn okar alltsi med stigande
temperatur av virmekéllan. Virmemingden hos vdrmekéllan skall vara stor, for att dess
temperatur inte skall sjunka vid varmeuttag. I figur 4 illustreras luftens samt markens arliga
medeltemperatur under tidsperioden 1971-2001 (Juvonen, 2009, 8). For att varmetransport
skall vara mojlig maste virmekillans temperatur vara hdgre &n koéldmediets

fordngningstemperatur. (Alvarez, 2003, 763).

Figur 4. Luftens arliga medeltemperatur (till vanster) och markens arliga medeltemperatur (till hoger).
(Juvonen, 2009, 8).

3.5.1 Borrbrunn

Vid stigande borrdjup okar effektkravet pa pumparna, vilket gor att man inte borrar
varmebrunnar djupare dn 200 meter, utan brunnarna gors enligt effektbehovet flera till
antalet. Avstdndet mellan borrhdlen bor vara 10-20 meter for att minimera risken for

termisk vaxelverkan mellan kollektorslingorna. Borrhal borrade i vinkel fran markytan,
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med kollektorror 1 alternerande motsatta riktningar, dr optimala vid begrénsad anvéndning

av markyta. Typisk diameter av borrhdlet dr 130-160 mm. (SULPU, 2009, 17).

Kollektorslingornas antal 1 en borrbrunn varierar mellan 2 och 4. I 2-rérsystemet pumpas
brinevitskan ner i ett ror och upp i1 det andra. Dessa tvd ror bor vara placerade i
borrbrunnen pé ett tillrdckligt avstand ifrdn varandra. I 4-rorsystemet anvénds tva ror for

nerpumpning och tva ror for uppumpning. Koaxialror anvénds dven. (Banks, 2008, 232).

Vid forekomst av rikligt med grundvatten 1 borrbrunnen dr det mojligt att ta tillvara
virmeenergin genom att pumpa grundvattnet direkt till virmepumpens fordngare och sedan
tillbaka till ett annat borrhdl. Denna form av virmesystem &r dock inte att rekommendera,

eftersom det innehaller ett stort antal osdkra faktorer. (Aittomaki, 2001, 18).

Den viktigaste egenskapen for vertikala system &r dess virmedverforingsformaga.

Virmeoverforingsformagan kan hérledas fran Fouriers lag som:

__n.4.% 3.5
dir Q ar virmeflodet (Js™' eller W), termen A ir den termiska dverforingsformégan hos

materialet (Wm™ K™'), A &r arean av ledaren vinkelritt mot riktningen av virmeflodet (m?),

samt temperaturgradienten Z—i (K m™). (Banks, 2008, 217).

3.5.2 Jordsystem

Ytvarmesystem bygger pa att ta tillvara den energi som finns lagrad strax under markytan.
Jordvarmesystemet forutsétter att jordarten dr ldmplig och att markytan &r stor. Passande
jordart dr finkornig och fuktig. Jordartens specifika virmekapacitet varierar mellan 0,2 och
1,2 kWh/m’ °C beroende pa typ och fuktighet. Virmeledningsformagan ligger mellan 0,5
och 3,25 W/m °C. Isbildningsvirmen (vdrmen som frigors d& vatten fryser till is) kan
uppga till 90 kWh/m’, se tabell 2 nedan for jordarters maximum och minumum

isbildningsvirmevirden. (SULPU, 2009, 14).

Tabell 2. Jordarters isbildningsvarmevarde, KWh/m®.

Jordart | Lera | Torr lera ‘ Lerig silt ‘ Silt ‘ Sand ‘ Morén Torv
Max kWh/m? 70 45 55 55 45 40 90
Min kWh/m? 55 30 45 25 10 10 18

(SULPU, 2009, 14).
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Kollektorslingan i ytjordvarmesystem placeras horisontellt pd 1-1,2 meters djup under
markytan. Avstdndet mellan slingorna bor inte understiga 1,5 meter. Ett oisolerat rorsystem
skall inte placeras ndrmare &dn 2 meter fran husgrunden, medan ett isolerat kan sittas pa 1,5
meters avstdnd. Om rorsystemet Gverstiger 400 meter sétts parallella kortare slingor 1

stéllet, for att minska det lamindra flodesmotstandet 1 systemet. (Aittoméki, 2001, 17).

Effekten per meter kollektorrér som kan erhéllas beror av jordart och vattenhalt, se tabell
3, over riktgivande energivirden per meter i Finland. Normalt for att ticka ett sméhus
viarmebehov behdvs cirka 500 meter kollektorslinga, vilket upptar en markyta pa 250-350
m’ (Energi & Miljs, 2010).

Tabell 3. Riktgivande energivarden éver utvinnbar kWh/m.

Lage ‘ Lera ‘ Sand
Sédra Finland® 50..60  30..40
Mellersta Finland 40...45 15...20
Norra Finland? 30...35 0..10

1Séder om linjen Karleby - Nyslott

2 Lappland bortraknat
(SULPU, 27.01.2011).

3.5.3 Sjosystem

Solenergi finns lagrad i vatten och bottenlager av sjoar och hav. Vattnets fysikaliska
egenskaper gor att dess densitet dr hogst vid 4 °C, vilket medfor skiktning av vattnet. Detta
gor att dven d& omgivningstemperaturen gar under noll grader dr temperaturen pa vattnet i
bottenlagret alltid dr néra 4 °C, om det inte finns ett stort genomfléode av grundvatten.

(Banks, 2008, 210).

Sjosystem dr den effektivaste varmekéllan som kan anvéndas i virmepumpsystem. Den i
kollektorslingan upptagna effekten ar 40-50 W/m, vilket &r 2-3 ginger mera jamfort med
ett jordsystem. Vattnets teoretiska isbildningsvirme dr 100 kWh/m®, pa basen av detta kan

kollektorsligans upptagna effekt uppskattas till 70-80 kWh/m. (SULPU, 2009, 18).

En brinevitska cirkulerar i en nedsénkt kollektorslinga pa sjobottnen. Temperaturen pé

brinevitskan ar vanligen 2—7 °C ligre &n temperaturen i vattnet. Flodet i kollektorslingan
bor vara 0,053$ for att garantera ett effektivt virmeutbyte. Kollektorslingan bestar av

ett niatverk av polyetenrér (HDPE) med hog densitet. Tumregler for installation av

sjovarmesystem (Banks, 2008, 210):
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e 20-43 meter av HDPE ror behovs per kW belastning.
e Rorspiraler innehallande upp till 150 meter HDPE placeras i knippor pa ett avstand

pa minst 6 meter ifran varandra.

3.5.4 Jamforelse av forlaggningssatten

For att belysa hur de ovanstidende tre olika forldggningssitten paverkar kollektorslingans
langd, da en virmepump med varmefaktor 3,1 anvinds och virmeenergibehovet dr 20 000
kWh per ar, kan fOljande berdkningar utforas. Kollektorslingan upptar arligen
viarmeenergin: (SULPU, 2009, 14-18).

kWh kWh
Qmark = 20000——"0,67 = 13400 —— (3.6)

I ekvation 3.6 hamtas vardet 0,67 ur tabell 1, vilket dr virdet for forhdllandet mellan
mingden utvunnen virmeenergi och tillford elektriskenergi for varmefaktorn 3,1.
Kollektorslingans ldngd vid de tre olika forlaggningssitten kan berdknas pa basen av den

arliga upptagna virmeenerign.

13400
Liora = g~ 245 meter (3.7)
13400
13400
Lsjo = —0 = 191 meter (3.9

Kollektorslingans ldngd vid jordviarmesystem enligt ekvation 3.7 blir saledes 245 meter. |
ekvation 3.7 anvinds resultatet frdn ekvation 3.6 samt riktgivande energivirde Over
utvinnbar effekt per meter ur tabell 3. Av motsvarande berdkning for samma
viarmepumpsystem forlagt i borrbrunn (ekvation 3.8) fas virmebrunnens aktiva djup som
134 meter. En vdarmebrunns aktiva djup dr den ldngd av kollektorslingan som under alla
arstider dr grundvattentickt. I ekvation 3.8 uppskattas virmeenergin i borrbrunnen till 50
kWh per meter. Varmebrunnen anses vara en torrbrunn, ddrav minskas den utvinnbara
viarmeenergin. For sjosystem med viarmeenergin 70 kWh per meter vid anvindning av
samma virmepumpsystem blir kollektorslingans liangd enligt ekvation 3.9 191 meter.

(SULPU, 2009, 14-18).
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3.6 Energiteknik i byggnader

Viarmepumpar har de typiska egenskaperna av relativt hog anldggningskostnad och laga
driftkostnader. Vid optimering av virmepumpanldggningar dr det darfor fordelaktigt att
installera nagon typ av tillsatsvirme for att ticka effektbehovets topp. Tackningsgraden
(forhdllandet mellan vdrmepumpens maximala virmeeffekt och och det maximala
effektbehovet) dimesioneras vid bostadshus till 70 %. Ekonomiskt fordelaktigt &r det att
vilja en varmepump med lidgre varmefaktor (kapitel 3.3), men med hogre tickningsgrad.
Detta for att kunna minska antalet timmar under vilka kostsam tillsatsvirme maste

anvéndas. (Alvarez, 2003, 770-773).

3.6.1 Varmepumpteknik i stora fastigheter

For att kunna ticka viarmebehovet i stora fastigheter tillverkas virmepumpar med effekter
upp till 70 kW. Viarmepumpar kopplas dven parallellt, for att klara av vildigt stora
viarmeenergibehov. Vid parallellkoppling fungerar en virmepump som master-pump och
de Ovriga virempumparna fungerar som slave—pumpar. Endast master-pumpen ar i drift
vid l4gt virmeenergibehov, medan slave—pumparna tas med i driften vid hogt
viarmeenergibehov. For att undvika en ojdmn fordelning av drifttiden byts master- och
slave-rollerna inbordes mellan vdarmepumparna med jdmna tidsintervall. Den optimala

arliga drifttiden for en vairmepump ar 3500—4000 timmar. (Senera, 14.03.2011).

3.6.2 Varmedistributionssystem

Viarmepumpens véirmefaktor beror av temperaturen hos fordngaren och kondensorn
(ekvation 3.1). Detta gor det fordelaktigt for systemet om det avger varme till en sé l1ag
omgivningstemperatur som mojligt. I praktiken uppnds den hogsta virmefaktorn genom
golv- eller luftvdarmesystem. Ur golvvirmesystem fas en tillricklig virmeeffekt redan da
den cirkulerande vitskan har en temperatur pa 30 °C (Aittoméki, 2001, 7). Vid anviandning
av ett vattenburet radiatorsystem behover den cirkulerande vétskan ha en temperatur pa 50

°C for att kunna ticka uppvarmningsbehovet.

3.6.3 Uppvarmning av bruksvatten

Uppvéarmning av bruksvatten innehar en central roll i1 olika typer av viarmesystem. Det
totala behovet av varmt bruksvatten maste tickas i avseende pd volym och temperatur.

Vattentemperaturen i varmvattenberedaren bor héllas vid minst 60 °C och minst 50 °C vid
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tappstéllet. Detta for att undvika tillvixt av legionella bakterier (Smittskyddsinstitutet,
2001). For uppvdarmning av varmt bruksvatten kravs i genomsnitt 1000 kWh per person
och ar. Det dr dock inte ekonomiskt 16nsamt att 1 kondensorn hélla 60 °C sa att
varmtappvatten kunde tas direkt ifrdn den. Som tillsatsenergi anvénds ofta elpatroner eller

energi fran en befintlig virmepanna (Motiva, 2010).

3.7 Driftsdkerhet

Viarmepumpens funktion ar beroende av elektrisk energi, vilket gor virmesystemet sarbart
vid ldngre elavbrott. Driftavbrott 1 varmepumpsystem orsakas vanligen av fel 1
cirkulationspumpen eller kompressorn (Peréléd, 2009, 73). Ett ritt utfort virmepumpsystem
kraver vildigt lite underhéll. Varmepumpens kompressor bor fornyas vart 15-20 ar, medan

livsldngden pa kollektorslingan och virmebrunnen berdknas vara ver 100 éar.

3.8 Problemomraden

Enligt jordvarmeplanerare Anders Thors (personlig kommunikation, 14.03.2011) beror de
flesta problem som uppstdr vid anvindning av jordvirmesystem pé feldimensionderade
varmebrunnar. Varmebrunnarna &ar underdimensionerade, vilket leder till att storre
virmepumpar krivs. Overdimensionerade virmepumpar leder dock i sin tur till korta

driftintervall for virmepumpkompressorn, vilket resulterar i stort slitage av kompressorn.

Ett problem som uppstir vid konvertering av viarmesystem 1 fastigheter dr enligt Thors
integreringen mellan det befintliga védremsystemet och vdrempumpsystemet. En
forutsittning for att det skall vara ekonomiskt forsvarbart att installera ett jordvirmesystem
i dldre fastigheter r att uppvarmningen sker genom ett vattenburet virmesystem. Thors
papekar dock att befintliga radiatorer i1 fastigheten inte dr dimensionerade for en direkt
thopkoppling med jordvirmesystem. [ dessa fall &r radiatorframlednings- och

returledningstemperaturerna en avgorande faktor.

4 Varmepumpsystem for Skolhusgatan 3-5

En avgorande faktor vid val av virmepumpsystem for Skolhusgatan 3—5 dr den begridnsade
tillitna markanvindningen. Utgdende frin stomkartan (bilaga 2) ses tomten som
husbolaget star i forfogande Over. Varmebrunnar dr sdledes det enda alternativet for

varmepumpsystemet.
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4.1 Varmeenergikostnader

Genom att ersdtta fastighetens nuvarande fjarrvirmesystem med ett virmepumpsystem
skulle detta medfora en &rlig inbesparing pa 67 % av virmekostnaderna. Den é&rliga
energiforbrukningen, uppdelad i kopt energi och utvinnbar energi (gratis energi), vid
anvindning fjarrvirmesystem i jimforelse med virmepumpsystem vid Skolhusgatan 3—-5

illustreras 1 figur 5.

kWh

900000
800000
700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000

0

Gratis energi

m KOpt energi

Fjdrrvarme Varmepump

Figur 5. Den arliga inkdpta energins andel vid anvandning av fjarrvarme och varmepump.

De estimerade energikostnaderna for kommande 20 érs period vid anvdndning av ett
varmepumpsystem i jamforelse med ett fjirrvirmesystem i fastigheten ses illustrerat i figur
6. Resultatkurvorna i figur 6 baseras pa nulédgets fjarrvirme- och elpris vilka berdknas
arligen stiga med 7,0 % respektive 7,8 % (Energia teollisuus ry, 2010) (Nordpoolspot,
2011). Se bilaga 4 {or vardetabell ur vilken figur 6 genereras.

140 000 € ,
120000 € e
100 000 € ~
80 000 € / Fjarrvarme
60 000 € / Virmepump
40000 €
20000€ -
0€
2011 2016 2021 2026 Ar

Figur 6. Estimerade arliga energikostnader for Skolhusgatan 3 -5.
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4.2 Dimensionering av bergvarmepumpsystemet

Denna dimensionering av bergvirmepumpsystem for Skolhusgatan 3—5 ar riktgivande och
kan ses som ett jamforelsetal vid granskningen av offerter inhdmtade fran entreprendrer.
Utfrdn fastighetens energicertifikat (bilaga 1) fis den arliga forbrukningen av
uppvarmningsenergi som 811 601 kWh. Enligt SULPU:s rekommendationer skall en
varmepump med védrmefaktor 3,1 anvéndas i dimensioneringsberikningarna. Genom
insédttning av véirden 1 ekvation 3.6 berdknas den ur védrmebrunnen utvinnbara
energimingden. Det aktiva djupet pd virmebrunnen fis genom ekvation 3.8, dir det
specifika energiuttaget per ar dr 140 kWh.

kWh kWh
Qmark = 811601 — 0,67 = 543773 —

543773

3884 m

200m =20

Antal brunnar =

Markareal = 20 vairmebunnar - 10 meter - 2 meter = 400 m2

Antalet virmebrunnar som fordras for att ticka Skolhusgatan 3—5 vdrmeenergibehov &r
saledes 20 stycken. Markarealen som krivs for 20 virmebrunnar dr 400 m”. Avstinden i
ovanstdende markarealsberdkning baseras pa att placeringen av virmebrunnarna skulle ske
med ett avstdnd pa 10 meter mellan borrhdlen och 2 meter ifrdn varandra i sidled. Enligt
stomkartan (bilaga 2) dver fastigheten kan dessa 20 virmebrunnar placeras pa gronomradet

framfor huset mot Skolhusgatan.

4.3 Redogorelse av offerter

For att kunna planera ett sa lampligt virmepumpsystem som mojligt for Antellinpuistos
fastighet har offerter fran tvéd olika virmepumpsentreprendrer inhdmtats. Utgdende fran
viarmebehovet for fastigheten uppskattade virmepumpsentreprendrerna det aktiva djupet pa
viarmebrunnarna till 3400 meter respektive 4800 meter. Detta resulterar 1 17 samt 24
viarmebrunnar med ett djup pd 200 meter. P4 basen av 17 virmebrunnar uppgors offert 1
(bilaga 5) innehéllande 5 st IVT Greenline HE D43 viarmepumpar, med effekten 43 kW.
Viarmepumparna kompletteras av 2 st elpannor, med effekten 26 kW. For att ticka

fastighetens varmvattenbehov offereras en arbetstank pa 500 liter samt 4 st 750 liters
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varmvattenberedare innehdllande fyra elslingor. Offert 1 innehdller montering,
monteringstillbehor samt gravarbeten. Den totala kostnaden for flervaningshusets
varmepumpsystem blir 232 719 euro. Offert 2 (bilaga 6) utgdrs av 4 st Nibe 1330 60 kW
viarmepumpar, som kompletteras med en 70 kW elpanna. Fastighetens varmvattenbehov
taicks med 3 st ackumulatortankar av modell VPA 450/300. Den totala kostnaden for
systemet berdknas bli 232 657 euro. Offert 2 innehaller dven kostnader for montering och

monteringstillbehor. De inhdmtade offerterna anses vara riktgivande.

4.4 Investeringskostnadens aterbetalningstid

Ur bilaga 4 kan investeringskostandens aterbetalningstid fastséllas. Aterbetalningstiden da
fjarrvarme- och elpriset arligen berdknas stiga med 7,0 % respektive 7,8 %, blir 9 &r. Detta
resultat baseras pa en investeringskostnad for bergvirmepumpsystemet pa 240 000 euro.
Berédkningen av investeringskostandens dterbetalningstid anses vara riktgivande, rantor pa

upptagna lan har inte tagits i beaktande.

5 Slutledning

Ett virmepumpsystem &r ett bra val for uppvarming av fastigheter. Vid rétt utférande av
virmepumpsystem dr det effektivt och s& gott som underhéllsfritt. Varmepumpen kan ses
som en typ av transformator som omvandlar lagrad jordvdarme till vdrmeenergi for
uppvirmning av fastigheter. Omvandlingen sker med en vildigt liten miljopaverkan. Aven
stigande energipriser gor att intresset for varmepumpsystem oOkar. I skrivande stund ar
priset for MWh fjarrvirme producerad av Vasa Elektriska 46,62 euro (Energiateollisuus ry,
2010).

5.1 Resultat av marknadsundersdkning

En marknadsundersdkning bland husbolag 1 Vasa genomfordes for att kartligga intresset
for virmepumpsystem. Fjarrvirmen &r en mycket starkt etablerad uppvirmingsform av
fastigheter 1 Vasa, dar cirka 98 % av alla flervaningshus uppvarms med fjarrvirme. Vasa
Elekriska séljer fjarrvirme till ett mycket formanligt pris 1 jdmforelse med Gvriga
fjarrvirmeproducenter, vilket har gjort att intresset for jordvirme 1 Vasa dnnu inte har okat

lika mycket som i 6vriga Finland.
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Enligt enhetschef Bjarne Dahlback vid Realia Disponentservice Vasa (personlig
kommunikation 18.03.2011) har det i Vasa forekommit diskussioner om byte av
uppvarmingssystem fran fjarrvirme till virmepumpsystem 1 tvé flervaningsbostadsbolag.
Dahlback dr av den asikten att flertalet av bostadsbolagen i Vasa kommer inom en néra

framtid att undersdka virmepumpsystem som ett mojligt framtida uppvarmingsalternativ.

5.2 Diskussion

Ett byte av virmesystem fran fjarrviarme till virmepumpteknik dr ekonomiskt fordelaktigt
for bostadsbolaget Antellinpuisto. Det faktum att flervaningshuset delar virmecentral med
ett nirliggande bostadsbolag, gor att vdrmepumpsystemet vid en vidareutredning av
investeringskostnaderna  kan dimensioneras for att ticka tvd flervaningshus
varmeenergibehov. Detta reducerar aterbetalningstiden for virmepumpsystemet avsevirt.
Kapitel 6 innehaller dven forslag pa vidareutvecklingsmojligheter av det nu planerade

viarmepumpsystemet for Skolhusgatan 3-5.

Den Dberdkningsmetod som anviands 1 kapitel 4.2 for dimensionering av
varmepumpsystemet och som anvinds for jimforelse och kvalitetssdkring av det offererade
viarmepumpsystemet, visade sig vara ett riktgivande verktyg. Vid inhdmtandet av offerter
har radiatorkretsens framlednings- och returledningstemperaturer endast uppskattats
utgdende fran VVS-ritningar, vilket gor att offererade virmepumpsystem for fastigheten ér
underdimensonerade. En noggrann undersokning av de faktiska framlednings- och
returledningstemperaturer bor goras for att erhalla ett for fastigheten vildimensionerat

varmepumpsystem.

I Vasa har dn sé lange inga konverteringar av uppvarmningssystem i flervaningshus fran
fjarrvarmesystem till virmepumpsystem skett. Pa grund av detta uppstod svarigheter att
hitta sakkunniga virmepumpsentreprendrer som var villiga att planera och offerera ett sa
stort varmepumpsystem som krivdes vid Skolhusgatan 3-5. Lagstiftning som beror

planering och utférande av virmepumpsystem sammanfattas i kapitel 7.

Den kunskap om vidrmepumpsystem for flervaningshus som jag har fatt genom detta
examensarbete ger mig en bra grund for vidareutbildning inom omradet. Bristen pa
sakkunniga varmepumpsentreprendrer samt den forutspddda framtida marknaden for
varmepumpsystem av denna storleksklass, gor detta till en vildigt intressant

marknadsnisch att specialisera sig inom.
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6 Kompletterande energialternativ

Ett véldimensionerat viarmepumpsystem kan med fordel kompletteras med andra
energialternativ. Detta m§jliggor en sdnkning av temperaturen i kondensorn, vilket 1 sin tur
leder till att systemet fir en béttre virmefaktor. De kompletterande energialternativen kan
véljas och kombineras pd manga olika sdtt. Detta kapitel avgrdnsas sd att endast tre

kombinationsmojligheter behandlas.

6.1 Solvarmeanlaggning for tappvarmvatten

En solvirmeanldggning &r ett bra komplement till virmepumpsystem for uppvarmning av
bruksvatten. Detta minskar avsevirt energikostnaderna for fastigheten. Ett mojligt
utforande av ett virmepumpsystem i1 kombination med solfangare och elpatron, i
anslutning till en ackumulatortank f6r vattenuppvarming ses i figur 7. Virmepumpen
prioriterar laddning av varmvatten via vixelventilen. Vid fulladdad ackumulatortank vixlar
vixelventilen mot védrmekretsen. Vidrmepumpen styrs dd av utetemperaturgivaren i
kombination med framledningsgivaren. Elpatronen inkopplas automatiskt da effektbehovet
Overstiger viarmepumpens kapacitet. Se bilaga 7 for tillhdrande apparatlista. (Nibe,

13.03.2011).

==
N&dkylning i
Y
| Y

Figur 7. Principschema 6ver anlédggning for varmt tappvatten. (Nibe, 13.03.2011).
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6.2 Franluftsvarmepump

I fastigheter med mekanisk franluftsventilation samt samlade ventilationskanaler, ar
franluftsvarmepumpen ett lonsamt energialternativ for uppvdrming av varmt tappvatten.
Franluftsvirmepumpen upptar virmeenergi ur franluften, som har en temperatur pa cirka
20 °C under hela aret. En franluftsvirmepump dimensioneras efter ventilationsflodet i
fastighetens franluftskanaler, energimingden som kan tas tillvara ar séledes begrinsad till
det ventilationsflode som avges fran huset. En franluftsvirmepump f6r uppviarming av
bruksvatten ger en energiinbesparing pd 2000-3000 kWh per ar. (Energirddgivningen,
2010).

6.3 Luftvarmepump

En frinluftsvirmepump for uppvarming av bruksvatten kan med fordel kompletteras med
en luftvirmepump for uppvirmning av virmesystemet. Vid stort varmvattenbehov hjélper
elpatronen i franluftsvirmepumpen att hélla vald temperatur. Om luftvirmepumpen inte
klarar av att ticka virmebehovet 6ppnas shuntventilen mot franluftsvirmepumpen, som da
fungerar som tillsatsvirme. Se figur 8 for principschema, samt bilaga 8 for tillhdrande

apparatlista. (Nibe, 14.03.2011).
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Figur 8. Principschema 6ver komplettering av franluftsvarmepump. (Nibe, 14.03.2011).
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7 Lagstiftning

Vid planering av virmepumpsystem maste Finlands forfattningssamling, Finlands
byggbestimmelsesamling  och  kommunernas  miljoskyddsbestimmelser,  samt
byggnadsordningar tas 1 beaktande. Detta kapitel utgdér en sammanfattning av dessa

restriktioner som berdr planering och anvéndning av virmepumpsystem.

7.1 Markanvandnings- och bygglag (132/1999)

Konstruktionen av en fastighets uppvéarmingssystem behandlas som en del av bygglovet.
Enligt markanvidndnings- och bygglagens 125 § krdvs bygglov vid uppforandet av en
byggnad, samt vid olika slag av reparationer och dndringsarbeten. I nuldget varierar det
fran kommun till kommun om bygglov eller atgérdstillstdnd enligt 126 § kravs vid byte av

en byggnads uppvirmingssystem. Atgirdstillstind rekommenderas att sokas.

Ansvaret for en byggnads kondition ligger hos fastighetsdgaren eller besittaren av
byggnaden. Enligt markanvdndnings- och bygglagen 166 § krivs att byggnaden och dess
energiforsorjningsystem skall héllas i sadant skick att de med hénsyn till byggnadsséttet

uppfyller kraven pa energiprestanda.

7.2 Fastighetsbildningslag (554/1995)

Om viarmebrunnar maste borras i vinkel in pd narliggande tomt, maste tillstind av
vederborande markigare fas. I detta fall rekommenderas att ett stindigt servitut stiftas.
Servitutet garanterar anvindningsritten av virmebrunnen dven vid markégarbyte.

Stiftandet av servitut foreskrivs i fastighetsbildningslagen kapitel 14.

7.3 Miljoskyddslag (86/2000)

Forbud mot fororening av grundvatten foreskrivs i miljoskyddslagens 8 § enligt f6ljande:

“Amnen eller energi far inte deponeras pa eller ledas till ett sddant stille eller behandlas p3 ett
sadant satt att

1) grundvattnet pa ett viktigt eller annat for vattenforsorjning lampligt grundvattenomrade kan
bli halsofarligt eller dess kvalitet annars vasentligt kan férsamras,

2) grundvattnet pa nagon annans fastighet kan bli halsofarligt eller obrukbart fér nagot andamal

som det kunde anvandas for, eller att
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3) atgarden genom paverkan pa grundvattnets kvalitet annars kan kranka allméant eller annans

enskilda intresse (forbud mot férorening av grundvatten)."

7.4 Vattenlag (264/1961)

Nyttjande av grundvatten foreskrivs i vattenlagens 18 §. Utan regionforvaltningsverkets
tillstdnd far ingen ta grundvatten eller vidta atgarder for att ta grundvatten pé ett sddant sitt
att detta visentligt fordndrar grundvattnets kvalitet eller méingd. Anvindning av
viarmebrunnar anses inte paverka grundvattenkvaliteten ndmnvért. Statsradets forordning
om dmnen som dr farliga och skadliga for vattenmiljon (1022/2006) innehallande lista 6ver
dmnen som inte far sldppas ut i ytvatten, bor tas i beaktande nir val av kollektorvitska

gors.

7.5 Kemikalielag (744/1989)

Kemikalielagen paverkar dmnesvalet av kollektorvitska 1 védrmebrunnar. Enligt
kemikalielagens 15 § skall hantering av kemikalier, med beaktande av kemikaliernas
mangd och farlighet, iakttas tillricklig omsorg och forsiktighet s att men for hilsan och
miljon forebyggs. Vid hantering av kollektorvitska bor beaktas viétskans farlighet och om
hanteringen av denna kridver anmilnings- eller tillstaindsskyldighet. Enligt 16 a § har

verksamhetsidkaren skyldighet att vélja den kemikalie eller metod som orsakar minst fara.

7.6 Halsoskyddslag (763/1994)

Halsoskyddslagens bestimmelser berdr inte direkt vdrmebrunnar, men de berdr
dimensioneringen av viarmesystem. Enligt hidlsoskyddslagens 26 § skall temperatur- och
fuktighetsforhédllandena 1 bostdder och andra utrymmen inomhus vara sadana att de inte
fororsakar sanitdr oldgenhet for de som befinner sig i bostaden eller utrymmet. Om
viarmebrunnar anvéinds for uppvarmning av bruksvatten bor man vid dimensioneringen av
dessa ta i beaktande social- och hilsovardsministeriets krav pd temperaturen pa

vattenledningsvattnet (Social- och hédlsovardsministeriet, 2003, 90).

7.7 Finlands byggbestammelsesamling

Finlands byggbestimmelsesamling stdller krav pd byggnaders energiprestanda. Dessa krav

bor tas i beaktande vid dimensionering av virmebrunnar. Bland annat foljande krav stills:
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e Virmeeffekten for uppvarmningssystemet av varmt tappvatten skall dimensioneras
sa att varmt bruksvatten alltid finns tillgéngligt.

e Planering och utférande av virmeutvecklingsanordningar skall goras pa ett sddant
sdtt att verkningsgraden for anordningen dr godtagbar bade vid topp- och
delbelastning.

¢ Dimensionering av varmesystemets varmeeffekt skall vara tillrdcklig for att kunna
uppritthélla de 6nskade inomhustemperaturerna vid uppmatta utomhustemperaturer

1 olika védderzoner. (Juvonen, 2009, 16).

7.8 Kommunernas miljoskyddsbestammelser och byggnadsordning

Kommuner kan i sina miljoskyddsbestimmelser samt byggnadsordningar stilla krav pa
utforandet av virmepumpsystem. Detta dr dock dnnu inte allmént forekommande, ar 2008
hade endast nio kommuner i1 sina miljoskyddsbestimmelser definerat vilka typer av
kollektorvitskor som inte far anvindas pa grundvattenomraden.
Miljoskyddsbestimmelserna samt byggnadsordningen kan i vissa kommuner innehdlla

rekommendationer 6ver placering av virmepumpsystem. (Juvonen, 2009, 16).

7.9 Kvalitetsovervakning av entreprenorer

I nuldget finns ingen lagstadgad kvalitetsovervakning av entrerendrer vid uppforandet av
varmepumpsystem. Det stills heller inga krav pa borrbrunnsentreprendren. Skolning av
entreprendrer utfors av Suomen LampOpumppuyhdistys Sulpu ry och Suomen
Kaivonporausurakoitsijat Poratek ry. Certifiering av virmepumpsinstallatérer kommer att
tas 1 bruk ar 2012. Av certifierade installatorer krdvs kunskap i dimesionering och val av
komponenter, ett kunnande som i nuldget endast besitts av vidrmesystemplaneraren.

(Juvonen, 2009, 18).
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Bilaga 1 (1/2)
Fastighetens energicertifikat

ENERGICERTIFIKAT

Byggnad
Typ av byggnad: Flervaningsbostadshus (fler Byggnadsar: 1970

an 6 bostader) Byggnadsbeteckning:  905-002-2007-0002-0
Adress: As Oy Antellinpuisto

Skolhusgatan 3-5

Energicertifikatet har utfardats som en del av ett disponentintyg.

Energicertifikatet grundar sig pa uppgifter om den faktiska energiférbukningen under aret: 2009

EP-varde Lag forbrukning EP-klass
- 100

101 - 120

121 - 140

141 - 180

181 - 230

231-280

281 -

Hog forbrukning

Byggnadens energiprestandavarde (EP-varde, kWh/brmz2/ar):

Skala for klassificering av energiprestanda: Stora bostadshus

Energicertifikatet baseras pa lagen om energicertifikat for byggnader (487/2007) och miljéministeriets férordning om energicertifikat
férbyggnader som givits 19.6.2007. Detta energicertifikat motsvarar blankett 3 i forodningen.



Bilaga 1 (2/2)
Fastighetens energicertifikat

BYGGNADENS ENERGIFORBRUKNING

Berakning av enregiprestandavarde

Forbrukning av uppvarmningsenergi 811 601 kWh/ar
Forbrukning av fastighetsel 45 200 kWh/ar
Forbrukning av kylenergi 0 kWh/ar
Totalt 856 801 kwWh/ar
Byggnadens bruttoarea 4938 brm?
Byggnadens energiprestandavarde 174 kWh/brmz/ar

Den faktiska forbrukningen av energi och vatten

Forbrukningsslag Forbrukning Enhet Ar
Uppvarmningsenergi
Fjarrvarme 723 000 kWh 2009
Fastighetsel

Uppmaétt fastighetsel 45 200 kWh 2009
Kylenergi

Fjarrkylning 0 kWh

Elférbrukning for kylning 0 kWh
Vattenforbrukning

Total vattenférbrukning 4900 m3 2009

Forbrukning av varmt m3

bruksvatten

Omvandling av faktisk forbrukning for berékning av energiprestandavarde

Jamforelseort: Vasa

Graddagstalet pa jamforelseorten under ett normalar: 4588
Arets 2009 graddagstal pa jamforelseorten: 4326
Lokala korrigeringskoefficienten for Jyvaskyla k2: 1.08 (Vasa)
Verkningsgraden for varmeproduktionssystemet: 1

Energiférbrukning av varmt bruksvatten: 0,4 m3 * 4900 m3 * 58 kWh/ar = 113680 kWh/ar
Varmeenergi forbrukning:
1,08 * (4588/4326) * ([723000 kWh + 0 kW] - 113680 kWh) +113680 kWh = 811601 kWh/ar

Byggnadens inomhusklimat samt ventilations- och uppvarmningssystem

Sjalvdragsventilation Uteluftsventiler
Mekanisk franluftventilation X Filtrering av tilluften
Mekanisk tillluft- och franluftventilation Varmeatervinning
Varmedistributionssatt: Vattenburen radiatorvarme Kylning

Ventilationens Iuftfloden har uppmatts och konstaterats vara tillrackliga ar -
Ventilationssystemet har rengjorts och balanserats ar -
Kylanordningarnas skick och energiprestanda har balanserats ar -

Uppvarmningssystemet har balanserats ar :I
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(Vasa stad Tekniska sektorn / Fastighets- och gronsektorn, 08.03.2011).



Bilaga 3
Tillstandsdiagram for R717
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(Alvarez, 2003, 1246).



Bilaga 4

Vardetabell
Arlig energikostand for | Arlig energikostnad for | Arlig energiinbesparing vid
Ar fjdrrvarme varmepump anvandning av varmepump
2011 39072€ 18346€ 20726€
2012 41839€ 19777€ 22062€
2013 44801€ 21319€ 23482€
2014 47973€ 22982€ 24991€
2015 51369€ 24775€ 26594€
2016 55006€ 26707€ 28299€
2017 58901€ 28791€ 30110€
2018 63071€ 31036€ 32035€
2019 67536€ 33457€ 34079€
2020 72318€ 36067€ 36251€
2021 77438€ 38880€ 38558€
2022 82921€ 41913€ 41008€
2023 88791€ 45182€ 43609€
2024 95078€ 48706€ 46372€
2025 101809€ 52505€ 49304€
2026 109017€ 56600€ 52417€
2027 116736€ 61015€ 55721€
2028 125001€ 65774€ 59227€
2029 133851€ 70905€ 62946€
2030 143327€ 76435€ 66892€
Totalt 1615855€ 821172¢€ 794683€




Bilaga 5

Detaljerad offert 1
Offert 1
IVT Greenline HE D43 64 270,0 €
5 st IVT Greenline HE D43 varmepump
Arbetstank 500 liter utan slinga 795,0 €
Beredare 750 liter 13 400,0 €
4 st beredare med fyra slingor
Borrning av energibrunn 67 320,0 €
Borrhal 17 x 200 meter
Tillkommer +46 €/m rérdrivning
Kollektor i energibrunnen 31280,0 €
Varmekalla och installering i energibrunnen
Kollektor in till fastigheten 6 440,0 €
RoOr och vatska mellan energibrunn och varmecentral
Monteringstillbehor 20 000,0 €
Montering 21 000,0 €
Gravarbeten 4300,0 €
Elpanna 26 kW 3914,0 €
2 st elpannor
Offereras totalt 232719,0 €

Inklusive 23 % moms



Offert 2

Bilaga 6
Detaljerad offert 2

Nibe 1330
4 st Nibe 1330 60 kW varmepump

Elpanna 70 kW
1 st elpannor

Beredare VPA
3 st VPA 450/300

Ouhman varmeautomatik

Cirkulationspump

Monteringstillbehor

Montering Totalt: 98 257,0 €
Energibrunn 134 400,0 €
Borrhal 24 x 200 meter

Offereras totalt 232 657,0 €

Inklusive 23 % moms



Bilaga 7
Apparatlista solvirmeanlaggning

Apparatlista solvirmeanldggning

Pos Benamning
1 El-kassett
4 Bergkollektor/Jordkollektor
15 Utomhustemperaturgivare
19 Véaxelventil
44 Avstangningsventil
52 Sakerhetsventil
63 Smutsfilter
84 Nivakarl
85 Expansionskarl
88 Varmvattentemperaturgivare
89 Framledningstemperaturgivare
94 Returtemperaturgivare
96 Elvattenvarmare
116 Solladdpaket
117 Ackumulator med vattenvdarmare och solslinga

(Nibe, 13.03.2011).



Bilaga 8
Apparatlista luftvarmepumpanlaggning

Apparatlista luftvarmepumpanlaggning

Pos Benamning

VP1 Varmepump
15 Utetemperaturgivare
35 Cirkulationspump
43 Shunt
44 Avstdngningsventil
49 Backventil
52 Sakerhetsventil
63 Smutsfilter
76 Avtappningsventil
89 Framledningsgivare
93 SMO 10
94 Returgivare

(Nibe, 14.03.2011).



