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Forord

| detta projekt har involverade aktérer varit representanter fran nétverken LAGAN,
BeBo och BeSmad samt frén Energimyndigheten. Utéver detta har féljande féretag
bidragit med vdrdefull information och synpunkter i bdde intervjuer och vid
workshopen:  Installatérsforetagen, Svensk Ventilation, Svenska Kyl och
Vidrmepumpféreningen, IV Produkt, Panasonic, NIBE, Trd- och Mébelféretagen,
RISE, Isolerfirmorna, Boverket, Enervent och Norska Vdrmepumpféreningen.
Bakgrunden till projektet kommer frén mdl och ambitioner for att
energieffektivisera smdhus med direktverkande el, samt fran inspiration av
forskning pd kanalanslutna virmepumpssystem fran Nordamerika, presenterat vid
ECEEE konferensen 2022. Asa Wahlstrém CIT Renergy har sttt for idé och
diskussioner under genomférandet medan huvudsakligt genomférande med
intervjuer,  fallstudie, litteraturstudie,  berékningar,  projektering  och
genomférande av workshop har genomférts av Maria Jangsten CIT Renergy som
ocksa varit projektledare. Projektet har finansierats av Energimyndigheten.
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Sammanfattning

Denna forstudie avser att undersoka vilken energieffektiviseringspotential det
finns for ett luft-luftvarmepumpssystem med hog tackningsgrad och jamfora det
med andra traditionella uppvarmningssystem for energieffektivisering.
Forstudiens mal var att ta fram underlag for om luft-luftvarmepumpar med hog
tackningsgrad ar lampliga for den svenska marknaden, samt att faststalla om det
finns ventilations- och varmepumpsleverantérer som ar intresserade av att driva
utvecklingen av en sadan produkt.

Genomforandet delades upp pa féljande moment: litteraturstudie inklusive
intervjuer och en fallstudie av ett befintligt hus, intervjuer med svenska
branschorganisationer och varmepumpstillverkare, berdkningar for att faststalla
I6nsamhet och energieffektiviseringspotential, framtagning av kravspecifikation,
genomférande av en workshop och slutligen rapportskrivning och kompletteringar
baserat pa utfall fran workshop och referensgruppsmaéten.

Resultatet fran denna forstudie visade att produkter for Iluft-
luftvarmepumpslosningar med hog tackningsgrad redan finns tillgdngliga pa den
svenska marknaden, men att kunskapen om dessa produkter och system ofta ar
Iag eller otillrdcklig i alla led, fran aterforsaljare till bestdllare. Darutéver kan
tillgdngliga produkter behdva vidareutvecklas for att anpassas till befintliga
smahus med direktverkande el, samt for att integrera ventilation med
varmeatervinning.

For berdkningar av energibesparing och lonsamhet underséktes fyra olika
uppvarmningsalternativ:

1. kanalansluten luft-luftvarmepump (100 % tackningsgrad),

2. multisplit luft-luftvarmepump (87 till 95 % tackningsgrad),

3. installation av tva standard luft-luftvarmepumpar (60 till 70 %
tackningsgrad),

4. konvertering till vattenburet varmesystem med radiatorer och installation
av en luft-vattenvarmepump (100 % tackningsgrad).

FOor uppvarmningsalternativen som kan na 100 procents tackningsgrad har ett
kanalanslutet luft-luftvarmepumpssystem en betydligt lagre investeringskostnad
och nagot hogre lonsamhet (internrdnta pa 7 till 10 procent) dn en konvertering
till ett vattenburet uppvarmningssystem och installation av en luft-
vattenvarmepump. Uppvarmningsalternativen med lagre tackningsgrad,
multisplit luft-luftvarmepumpssystem och tva standard luft-luftvarmepumpar, ger
bade en lagre investering och hogre l6nsamhet (internrdnta pa 12 till 17 procent).

Faktorer som husets byggnadstekniska forutsattningar, U-varden, planlésning och
dess klimatzon ar viktiga att beakta da de paverkar investeringskostnader, arlig
energibesparing och darigenom [6nsamheten for respektive
uppvarmningsalternativ. Det finns madjlighet att minska investeringskostnader



genom optimering av till exempel inblasningstemperatur och mer anpassad
storlek pa inomhusenheter. Utover dessa faktorer ar det viktigt att beakta andra
for- och nackdelar, sa som majlighet till effektiv ventilation med varmeatervinning,
kyla, termisk komfort och estetik.

Det finns ett intresse fran branschen att driva utvecklingen av Iluft-
luftvarmepumpar med hog tackningsgrad, men samverkan mellan olika aktorer
behovs. Detta skulle kunna astadkommas bland annat genom den framvaxande
”one-stop-shop” marknaden. Utéver detta behdver potentialen for dessa system
pavisas och spridas, vilket kan géras genom till exempel en tekniktavling.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Bade Sverige och EU har stora ambitioner gallande effektivare energianvandning
och minskad klimatpaverkan, och bebyggelsen ar en viktig del i de ambitionerna. |
EU kommissionens forslag till revidering av Direktivet om byggnaders
energiprestanda (EPBD) foreslas inforandet av minimikrav pa energiprestanda for
byggnader (sa kallade MEPS), vilket avser att satta en dvre grans for hur mycket
energi en byggnad far anvanda for att kunna séljas eller hyras ut. Férutom minskad
klimatpaverkan skulle en storskalig eleffektivisering i byggnadssektorn kunna
bidra till att Sverige klarar utmaningen som Svenska Kraftnat forutspar, om en
fordubbling av elanvandningen till 2045. Utdrag ur energideklarationsregistret
Gripen visar att fér sma byggnader (mindre 4n 350 m?) med samst
energiprestanda (energiklass G och F) ar cirka 25 procent uppvarmda med
direktverkande eller luftburen el (dar nagra fa procent har kompletterande
veduppvarmning). Ytterligare cirka 15 procent har en luft-luftvarmepump
installerad men det finns sannolikt ytterligare forbattringsmaojligheter eftersom
energiprestandan fortfarande &r klass F och G. Aven inom klass E finns ett stort
antal byggnader med direktel. Sammantaget ror det sig om mer an
tvahundratusen sma byggnader som har nagon form av direktverkande el och hog
energiprestanda.

Lampliga energieffektiviseringsatgarder for dessa sma byggnader ar framst att
installera en luft-luftvarmepump eller att konvertera till ett vattenburet
distributionssystem och ett annat uppvarmningssystem. Det sistnamnda har
nackdelen att investeringskostnaden for det vattenburna distributionssystemet
ofta ar 6ver hundratusen kronor, vilket gor att energieffektiviseringen har svart att
bli kostnadseffektiv. Det traditionella sattet att installera en luft-luftvarmepump i
en liten byggnad ar att satta den ovanfor dorren i hallen for att den ska fa sa stor
spridning som majligt i huset. Det ar dock sallan som luftspridningen nar ut till
stora delar utav huset och vanligen raknar man med en tackningsgrad pa 50
procent. Det innebar att det finns en storre potential att energieffektivisera som
inte nyttjas i dessa byggnader.

| Nordamerika ar det vanligt att anvdnda sig av en annan teknik vid installation av
luft-luftvarmepumpar. Dar installeras inomhusdelen pa vinden och sedan
installeras ett ventilationssystem med till- och franluftskanaler till varje rum av
huset. Fordelar ar att tackningsgraden blir betydligt storre och att inomhusdelens
ljudalstring framst &ar pa vinden och darmed inte blir lika stérande for de boende.

Att kunna erbjuda ett liknande system pa den svenska marknaden skulle kunna
hjalpa till med omstéllningen till mer eleffektiva sma byggnader till en rimlig
kostnad och ddarmed minska sarbarheten fér energikostnader. Av denna anledning
finns det en mojlighet att undersdka om det pa likande satt som i Nordamerika gar
att installera luft-luftvarmepumpar som kan na en hogre tackningsgrad.



1.2 Syfte och mal

Syftet med denna forstudie ar att underséka om luft-luftvarmepumpssystem
med hog tackningsgrad ar ett bra alternativ for att energieffektivisera sma
byggnader som idag har hog energianvandning fér uppvarmning med
direktverkande el.

Malet med denna forstudie ar darfor att:

e undersoka vilken typ av byggnader som kan vara lampliga for ett luft-
luftvarmepumpssystem med hog tackningsgrad,

e undersoka energieffektiviseringspotential och I6nsamhet for ett luft-
luftvarmepumpssystem med hog tackningsgrad och jamfora det med
andra traditionella uppvarmningssystem for energieffektivisering,

e undersdka vad som erbjuds pa den svenska marknaden samt majligheter
och hinder for ventilations- och varmepumpsleverantorer att driva
utvecklingen vidare,

e ge ett forsta forslag pa kravspecifikation for upphandling av luft-
luftvarmepumpssystem med hog tackningsgrad och

e ge forslag pa fortsatt arbete.

1.3 Genomforande

Forstudiens genomforande ar uppdelad pa foljande moment:

1.

Litteraturstudie genom litteratursék pa Scopus och Google Scholar samt
informationssok pa internet efter produkter, foretag och branschinformation
for att ta reda pa hur tekniken fungerar i andra lander, framst Nordamerika.
Intervju med foretaget Clover Heating and Cooling i Sleepy Hollow, New York
samt Landmark Construction & Development of New York Inc. Fallstudie av
befintligt hus i Sleepy Hollow, New York, dar en luft-luftvarmepump med
kanalsystem installerats vid en renovering.

Intervjuer med svenska aktorer sa som branschorganisationer och
varmepumpstillverkare. Detta for att ta reda pa vad som erbjuds pa
marknaden idag och vilka méjligheter och hinder som finns for att installera en
luft-luftvarmepumpslosning med hog tackningsgrad.

Berakningar for att faststalla [6nsamhet och energieffektiviseringspotential for
en luft-luftvarmepumpslosning med hog tackningsgrad. Detta inkluderar
informationssdk pa internet om teknisk information och kostnader for
befintliga produkter och komponenter.

Framtagning av ett utkast pa kravspecifikation. Kravspecifikationen ska
innehdlla krav bade pa energieffektivitet och I6nsamhet samt enkel och
estetisk installation.



5. Genomfdrande av en workshop dar resultatet fran forstudien sa langt
presenteras samt mojligheter och hinder med luft-luftvarmepumpsldsningen
diskuteras. Utkastet pa kravspecifikationen diskuteras samt mojligt upplagg
for framtida utveckling och nasta steg.

6. Komplettera berdkningar efter resultat fran workshopen samt
rapportskrivning.

Utover detta har tva referensgruppsmoten genomforts med representanter fran
natverken BeBo, BeSma och LAGAN samt Energimyndigheten, innan intervjuerna
samt efter workshopen.



2 Litteraturstudie

2.1 Varme- och kylakulturen for nordamerikanska
bostader

| USA och Kanada ar det vanligt att bostader varms med forcerad luft. Det &r ocksa
vanligt att bostader har kyla via luftkonditionering. Detta galler saval lagenheter i
sma och stora flerbostadshus, som radhus och fristdende enfamiljshus. | USA
varms 59 procent av hushallen med forcerad luft och i Kanada ar andelen 51
procent [1], [2]. Av hushadllen i Kanada har 64 procent luftkonditionering, av vilka
60 procent har ett centralt luftkonditioneringssystem (kallat “central air”) [3]. |
USA ar andelen hushall med luftkonditionering 88 procent, varav 75 procent har
"central air” [4].

Ett uppvarmningssystem med forcerad luft bestar av en central varmluftspanna
som drivs av naturgas, el eller olja, se Figur 1, eller en central varmepump. Hus
som har “central air” anvander antingen ett centralt luftkonditioneringsaggregat
eller en varmepump for kyla, i stallet for luftkonditioneringsapparater i fonstren.
Om en central varmepump anvands fér uppvarmning brukar den vara reversibel
for att ocksa anvandas till kyla. De vanligaste varmepumparna ar
uteluftsvarmepumpar eftersom de ar billigare och enklare att installera an berg-
eller ytjordsvarmepumpar [5].

Kall luft Uppvarmd
luft

Avgaskanal

Frénluftskana/
Tilluftskanal

Férbranningskammare

Figur 1: Varmsluftspanna med anslutna till- och franluftskanaler for uppvarmning med forcerad luft.

Alla bostdder med ett forcerat luftsystem for antingen varme, kyla eller bade ock
har ett kanalsystem installerat i vilket luften distribueras till bostadens olika
utrymmen [1], [2], [5], [6]. Detta innebar att majoriteten av nordamerikanska



hushall har kanalsystem for luft, dar den primara avsikten med kanalsystemet inte
ar for ventilationsandamal, utan for att varma och/eller kyla bostaden.

2.1.1 Produktutbud

For att tillgodose behoven som USA och Kanadas varme- och kylakultur skapar,
finns det manga produkter pa den nordamerikanska marknaden som ar mer
okanda ur ett svenskt perspektiv. Exempel pa dessa ar [7]-[14]:

e kanalanslutna varmepumpar

e split virmepumpar med upp till fem (ibland upp till atta) inomhusenheter
vilka kan kombineras med eller utan kanaler.

Om ett befintligt hus i Nordamerika har en varmluftspanna med tillhérande
kanalsystem, och denna panna antingen ska ersattas eller kompletteras, ar det
idag vanligt att en central kanalansluten varmepump installeras. Pa sa satt kan
existerande kanalsystem anvdndas med den nya varmepumpen. Kanalsystemet
kan dock behova uppgraderas, sarskilt om det ar adldre och lacker pa grund av
otatheter [15]. Det kan ocksa visa sig att kanalsystemet ar for litet och behdver
byggas om [16]. En kanalansluten varmepump bestar av en utomhusdel
(kondensor) och en inomhusdel som ofta kallas for “air handler” (luftbehandlare
med férangare och flakt). Luftbehandlaren, dvs inomhusdelen, kan placeras pa
vinden eller i kdllaren och till den ansluts till- och franluftskanalerna. Utomhus-
och inomhusdel kopplas samman med kéldmedieror [17], [18], se Figur 2.

»
ok M

Kéldmedierér—+ Tilluftskanal Franluftskanal

Kondensor »
Tilluft

Figur 2: Kanalanslutet virmepumpssystem med uteluftsvirmepump.

Om huset inte redan har ett kanalsystem ar det vanligt att ett split
varmepumpssystem (dven kallat for multi- eller minisplit) véljs i stallet. Detta for
att ett nytt kanalsystem kan bli bade dyrt och besvarligt att installera i ett befintligt
hus. Det som skiljer den sa kallade multisplitvarmepumpen fran den kanalanslutna
viarmepumpen &r inomhusdelen. | ett multisplitsystem kan upp till atta
luftbehandlare kopplas till en kondensor, men vanligast ar att en kondensor klarar
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av fem enheter. Luftbehandlingsdelarna kan antingen vara kanalanslutna (pa
engelska "ducted”) eller kanalfria ("ductless”) [17].

En kanalansluten luftbehandlare i ett splitsystem placeras till exempel bakom ett
innertak, i en innervagg eller under golvet och kanaldragning kan goras fran
luftbehandlaren till fler utrymmen. Vid en sadan installation undviks
kanaldragning fran vindsutrymmet genom att luftbehandlaren placeras narmre
det utrymmet den forser, samtidigt som estetiken fran ett kanalanslutet system
uppnas da det enda som syns i rummet ar till- och franluftsgaller i tak, vagg eller
golv. En kanalansluten luftbehandlare kan ocksa med fordel forse flera mindre
intilliggande rum med varme eller kyla fran en enhet, i stallet for att installera en
luftbehandlare i varje rum [17], se Figur 3.

mini-split
. |uftbehandlar

_____IVaggmeonteradl |
mini-split
luftbehandlare

Figur 3: Split virmepumpssystem med fyra inomhusdelar, varav en kanalansluten, en golvmonterad och
tva vaggmonterade. Alla fyra inomhusdelar dr kopplade till ssmma utomhusdel.

Splitsystemen kan d&dven vdljas utan ndgra kanalanslutna inomhusdelar.
Inomhusdelarna kan kombineras sa som passar rummen bast, till exempel genom
att vadlja golvmonterad, vaggmonterad eller en integrerad takkassett. En del HVAC
entreprendrer i USA har slutat att erbjuda kanalanslutna system, med den framsta
anledningen att kanalfria system ar enklare och billigare att installera. Dessa
system verkar vara pa vag att bli mer vanliga och populdra dn kanalanslutna
system [19].

2.1.2 Foretagsutbud

| Nordamerika ar de foretag som kan installera ovan exempel pa
varmepumpsystem vanligtvis en HVAC (Heating Ventilation and Air Conditioning)
entreprendrer for bostader. Till ett sadant foretag vander sig en privatperson for
att fa hjalp med hela processen, fran dimensionering till inkop, installation och
idrifttagning. Foretaget hjalper kunden att foresla system specifikt anpassat for
kundens hus, designar kanalsystem och varmepump, képer in material (bade
kanaler, vairmepump och tillhérande komponenter), installerar hela systemet och
tar systemet i drift. De kan dven hjalpa till med service och underhall. Dessa
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foretag organiseras av branschorganisationen ACCA (Air Conditioning Contractors
of America) [20] och arbetar alltid lokalt.

For att dimensionera systemen och storleken pa varmepumpen har ACCA tagit
fram en nationell standard for att berdkna varme- och kyllaster for bostader som
kallas for “Manual J” och som HVAC entreprendrer anvander sig av [21]. Enligt
HVAC entreprendren Clover Heating and Cooling ar indata som behovs till
berdkningen bland annat storlek pa huset, takh6jd, antal rum, antal och storlek pa
fonster och dorrar. Entreprendren paborjar darfor alltid
dimensioneringsprocessen med att mata upp huset och ta reda pa denna data.
Déarefter tar entreprendren fram en offert for hela arbetet dar material och
installation ingar. De anvander sig av flera olika leverantorer for att kopa in den
utrustning och det material som behdvs. De hantverkare som utfor arbetet ar
utbildande inom HVAC/R (Heating, Ventilation, Air Conditioning and
Refrigeration), dar hantverkaren ar certifierad att hantera kéldmedium. Elarbeten
utfors av elektriker och ar vanligtvis ett separat foretag vars arbete koordineras av
HVAC entreprendren [19].

2.13 Installation av kanalsystem

Om ett kanalsystem inte redan finns kan det installeras i befintliga hus, se bilaga 1
for fallstudie. Det ar da vanligast att luftbehandlingsdelen placeras pa vinden och
kanaldragning gors fran vinden genom vindbjalklaget till tilluftsgaller i innertaket i
vaningen under. Om huset har tva vaningsplan dras vanligtvis kanalerna fran
vaningsplan tva till vaningsplan ett genom inbyggda garderober pa vaning tva.
Detta for att géra minsta majliga ingrepp samtidigt som kanalerna inte exponeras
i rummet. Aven luftbehandlare for nedervéning kan placeras i inbyggda
garderober for att inte vara synliga i rummet [19], [22], [23].

Det finns flera olika typer av kanaler. Utover rigida rektangulara eller kvadratiska
kanaler kan man valja flexibla tuber. | garderober ar det dock bast att vélja rigida
kanaler om de inte &r tackta bakom en vagg, da flextuber inte klarar slitage sa val
och kan latt bli punkterade [23].

Small-Duct High-Velocity (SDHV) kanalsystem

Small-Duct High-Velocity kanalsystem har tagits fram for att enkelt och med ett
litet ingrepp kunna installeras i befintliga hus som inte tidigare har ett kanalsystem
for varme och kyla. Kanalerna har en diameter pa ca 50 mm inklusive isolering och
kan fa plats i befintliga vaggar, golv och andra tranga utrymmen. Eftersom
kanalerna har en liten diameter anvands hoga lufthastigheter och fler
tilluftsventiler kravs for att distribuera luften jamfort med ett traditionellt
kanalsystem [24]. Pa grund av detta kan problem med ljud uppsta. Det ar ocksa
viktigt att tilluftsdonen placeras pa lampliga stéllen. Till exempel kan
tilluftsventiler ovanfor fonster med gardiner leda till rérelser i gardinerna da luften
tillfors rummet [22].
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Ett exempel pa denna typ av kanalsystem ar “Unico systemet”. Kanalerna har en
dimension pa 50-63,5 mm och férutom kanalsystem finns dven luftbehandlare
med hoga lufthastigheter samt spjall for zonindelning [25]. Luftbehandlaren for
SDHV-system behover vara anpassad for kanalerna och generera den hoga
lufthastighet som de kraver. Detta innebar att luftbehandlarens storlek blir mindre
och kan enklare fa plats pa vindar, i krypgrunder och dven i garderober. Kostnaden
for ett SDHV system bruka variera mellan $20 000 och $40 000, vilket dven
inkluderar luftbehandlare och kondensor [26].

2.2 Forskning och utveckling av kanalanslutna
varmepumpssystem

Pa Electric Power Research Institute i Kaliforninen har sedan 2016 forskning pa
kanalanslutna vairmepumpsystem for varme och kyla utforts. Systemet kallas for
"Next-Generation Space Conditioning Systems” (Next-Gen RSCS) och ar ett
kanalanslutet varmepumpssystem som integrerar féljande funktioner, se Figur 4
[27]:

1) Kompressor med variabelt varvtal (variabel kapacitet)
2) Flakt med variabelt varvtal

3) Automatisk efterfragerespons (demand response)

4) Alternativt kéldmedia

5) Zon-kontroll

6) Felsokning och detektering

7) Intelligent dubbelbrdnsleuppvarmning (naturgas/el)
8) Integrerad ventilation med varmeatervinning

Figur 4: “Next-Generation Space Conditioning Systems” (Next-Gen RSCS), utvecklad och testad vid Electric
Power Research Institute i Kaliforninen.
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Systemet har utvecklats och testats i tre olika laboratorier [28] och genom tre
falttester [29]. Utover de atta funktionerna ovan utvirderades &ven
varmeforluster i kanalsystemet for en och flera zoner for olika luftfloden (genom
att variera kapacitet och varvtal pa kompressor och flakt) samt beroende pa
temperatur i det icke-behandlade vindsutrymmet [27]. Resultaten fran dessa
studier visar att en energibesparing pa upp till 50 procent kan uppnas genom att
de olika funktionerna ovan integreras. Detta jamfort med en standardvarmepump
med fast varvtal och SEER 14. Ut6éver en energibesparing ger detta system en 6kad
kundkomfort och storre flexibilitet [29].

Studierna forsags med produkter fran tillverkare Daikin/Goodman. De produkter
och komponenter som testades tillhor deras vanliga produktsortiment och finns
redan tillgangliga kommersiellt. Detta inkluderar bland annat kompressor och flakt
med variabelt varvtal samt integrerad varmeatervinningsventilation. De storsta
hindren for att marknaden ska ta sig till den nya produkten som testades i
studierna identifierades som hoga inkdpskostnader samt anvandarnas okunskap
om tekniken och dess fordelar [27].

Zon-kontroll

Zon-kontroll ar vanligt i ventilationssystem i kommersiella fastigheter men inte i
bostader, och majoriteten av hushall i USA kontrolleras vanligtvis av en central
termostat for hela huset [30]. Zonindelning i ett kanalanslutet vairmepumpssystem
uppnas genom att installera ett spjall for varje zon i tilluftskanalen, som
kontrolleras av en termostat installerad i vardera zon. Om man har zonindelning
och en flakt med variabelt varvtal kan luftflodet justeras sa att det matchar lasten
och antalet zoner som kallar pa varme eller kyla [27]. Krishnamoorthy et al. [30]
visade genom laboratorietester att ett vairmepumpsystem med variabel kapacitet
kopplat till ett multi-zonkanalsystem far ett hogre COP da zon-kontroll anvands,
jamfért med samma system utan zon-kontroll. Dock beror det pa kanalsystemets
temperatur och systemets kapacitet. Zonindelning minskar pa sa satt
energianvandningen och den maximala effekten genom att bara kyla och varma
de zoner dar nagon befinner sig. Idag ar det dock endast 7 till 10 procent av
installatorerna som anvander zonindelning i bostader [27].

Ventilation med varmeatervinning

Aven om viarmepumpssystemen med kanalanslutna inomhusdelar i férsta hand
endast ar till for att vdrma och kyla bostaden har en funktion for integrerad
ventilation med varmeatervinning (VAV) utvirderats i Next-Gen RSCS
forskningsprojektet. Varmeatervinningens sensibla effektivitet utvarderades i
laboratorium och via simuleringar for Kaliforniens klimatzon 10 (for vilken kyla ar
dimensionerad for en utetemperatur pa 38°C och viarme for 2°C). Resultaten
visade att VAV kunde ge en energibesparing pa 1-4 procent under kylasasongen
och 1 procent under virmesadsongen, jamfort med att anvanda en kombinerad AC
och varmluftspanna med SEER 14 respektive 80 procent effektivitet [27].
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Integrerad varmeatervinningsventilation i ett luft-luftvarmepumpssystem for
bostdader har dven utvarderats genom simuleringar i TRNSYS for tre olika
kanadensiska klimatzoner. Resultaten visade att den arliga energianvandningen
for uppvarmning minskade med VAV. Fér klimatzon 5 med 850 graddagar under
viarmesasongen minskade energianvdndningen fér virme med ca 10 kWh/m?
vilket motsvarade 17-19 procent. For klimatzon 7 med 4000 graddagar, minskade
energianvandningen for virme med ca 50 kWh/m?, motsvarande 42-51 procent
[31].

2.3 Forluster i kanalsystem

Det ar vanligt att 20 till 30 procent av den luft som transporteras i ett kanalsystem
forloras genom lackage, hal och daligt installerade kanaler [15]. Forutom lackage
uppstar konduktionsforluster fran kanalerna, och totalt kan energifoérlusterna fran
kanalsystemet utgéra 30 till 40 procent av tillférd energi for varme eller kyla.
Utover detta har ett hus med luftburen varme eller kyla upp till 37 procent mer
infiltration an ett hus utan, vilket kan bero pa otillracklig injustering [32].

Varmeforluster i kanalerna kan bli betydande beroende pa klimatet dar
varmepumpssystemet installeras. | Kalifornien, med ett varmt och torrt klimat,
sker varmeforluster framfor allt genom sensibel varmedkning da utetemperaturen
ar hog. Det ar darfor viktigt kanalerna isoleras ordentligt for att ett
varmepumpssystem med variabel kapacitet ska erhalla hog effektivitet, bade for
sjalva varmepumpen samt for distributionssystemet [27], [30]. Omvant kan detta
bli viktigt for varmepumpar i kalla och torra klimat, da varmefoérluster kan ske pa
kalla vindar med daligt eller otillrdckligt isolerade kanaler.
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3 Metod

| detta avsnitt presenteras forstudiens metoder vilka bestar av berdkningar, en
intervjustudie samt en workshop.

3.1 Berakningar

Berdkningar for att bedéma energieffektiviseringspotential och I16nsamhet fér en
luft-luftvarmepump med hog tackningsgrad utgar fran typiska smahus med
direktverkande el som uppvarmningssatt. Bland smahusen i Sverige med
direktverkande el som uppvarmningssatt ar 47 procent byggda pa 1970-talet. Av
de smahus som har en kombination av direktverkande el och biobrédnsle ar 30
procent byggda pa 1970-talet [33], [34]. Av denna anledning finns det en stor
potential for ett typhus fran 1970-talet att energieffektiviseras genom att
installera en luft-luftvdrmepump, och delvis konvertera uppvarmningssystemet
bort fran direktverkande el. Tva olika typhus fran 1970-talet har darfor valts som
exempel for berakningarna. Typhusen har tva olika konfigurationer (1,5 respektive
1 plan), ar utan kallare och befintligt uppvarmningssystem éar direktverkande
elradiatorer. Dessutom studeras tva olika klimatskarmar for de tva typhusen, ett
kallat ”original klimatskarm” med typiska U-varden for byggaret och ett kallat
"forbattrad klimatskarm” med forbattrade U-varden som erhadlls genom
tillaggsisolering av fasad och vind samt byte till fonster med lagre U-varden, se
Tabell 1. Uppgifter om husens konstruktion, U-varden och Ovriga indata sa som
persontdthet och narvaro har hamtats fran rapporten och projektet
"Energieffektivisering av  typsmahus — Information till energi- och
klimatradgivning” [34].

Tabell 1: U-vdrden for de tva typhusen i berdkningsexemplen, original klimatskdarm samt férbattrad
klimatskarm.

Byggnadsdel U-vdrde U-virde
original férbéttrad
klimatskdrm klimatskdrm
[(w/m?, K] [(w/m?, K]

Yttervdgg! | 0,29 0,18
Fonster | 2,20 1,00
Dérrar | 1,87 1,87

Vind* | 0,32 0,20
Bottenplatta® | 0,37 0,37

lU-vérde inkluderar 15 % paslag for kdldbryggor

Typhusens arliga energibehov for uppvarmning samt dimensionerade effektbehov
for varme ar berdaknade i energiberdkningsprogrammet BV2 baserat pa klimatdata
for tva olika orter: Malmé och Linképing. For varmebehoven ar
inomhustemperaturen vintertid satt till 21°C. Energi for tappvarmvatten
beridknats utifrdn Boverkets foreskrifter BEN, diar 20 kWh/m?, &r ar schablonvirdet
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for energianvandning for tappvarmvatten, och en arsverkningsgrad pa 1 for en
direktverkande elpanna har anvants [35].

Typhus 1,5-plan

Figur 5: Typhus 1,5-plan.

Typhus ett, se Figur 5, ar en 1,5-plans villa utan kallare med planlésning i Figur 6.
Inspiration till planlésningen ar hamtad fran ett 70-talshus pa Hemnet. Total
Atemp ar 144 m?, férdelat pa 82 m? fér plan 1 och 62 m? fér plan 1,5.
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Figur 6: Planl6ésning for typhus 1,5-plan.



Typhus 1-plan

Figur 7: Typhus 1-plan.

Typhus tva, se Figur 7, ar en 1-plans villa utan kéllare med planlésning i Figur 8
och total Atemp pa 99 mZ2. Aven fér detta typhus &r inspiration till dess planldsning
hdamtad fran ett 70-talshus pa Hemnet.
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Figur 8: Planlésning for typhus 1-plan.

Tva olika systeml6sningar for luft-luftvarmepumpar med hog tackningsgrad,
baserat pa litteraturstudien i avsnitt 2, har tagits fram for berdkningar av
energieffektiviseringspotential och I6nsamhet (se avsnitt 3.1.1 och 3.1.2).
Systeml6sning 1 ar en kanalansluten luft-luftvarmepump och systemlosning 2 ar
en multisplit luft-luftvarmepump. De tva varmepumpslosningarna har applicerats
pa respektive typhus.
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3.1.1 Systemlosning 1: kanalansluten luft-luftvarmepump

For systemlosning 1 for en luft-luftvarmepump med hog tackningsgrad har en
kanalansluten luftbehandlare valts for luft-luftvarmepumpens innedel. Den
placeras pa vinden och kanaldragning har gjorts till underliggande vaningsplan.
Nar luftburna system ar till for att tillgodose ett vairmebehov rekommenderas
normalt tilluftsdonens placering vara i golvet. Placering av tilluftsdon i tak
rekommenderas nar kylbehovet ar det primara som skall tillgodoses [36]. Trots
detta har tilluftsdonens valts att placeras i innertaket for systemlosning 1. Detta
for att utrymmet pa vinden har bedémts som mest fordelaktigt for placering av
den kanalanslutna luftbehandlaren eftersom de tva typhusen saknar kallare. Detta
kan innebara att varmefordelningen blir suboptimal och att golven kan upplevas
som kalla.

Dimensionering kanalsystem

Till- och franluftskanalerna har dimensionerats for att tillgodose husets
dimensionerande vdrmeeffektbehov. Kanalernas storlek har valts utifran
kriterierna att tryckfallet per kanalmeter inte ska 6verstiga 1 Pa/m samt att luftens
hastighet i kanalen skall vara <6 m/s. Om hogre tryckfall och lufthastigheter tillats,
kan mindre kanaldimensioner viljas. Tre olika inblasningstemperaturer for
tilluften fér dimensioneringsfallet har undersokts: 33°C, 40°C och 52°C. |
berdkningarna har foljande aspekter exkluderats:

e Typ av till- och franluftsdon och dess luftdistribuering i rummet
e Viarmeforluster fran kanalerna
e Kanalernas lackfaktor och luftlackage fran dem

Kanalsystemet ar baserat pa cirkulara kanaler och dess dimensioner samt tryckfall
per meter ar hamtade fran tryckfallsdiagram baserat pa dimensionerade luftfléde
och ovan kriterier for tryckfall och lufthastigheter. Tryckfall for 90 och 45 graders
bojar ar ocksa hamtade fran tryckfallsdiagram [37]. Engangstryckfallen i
kanalsystemet ar antagna enligt Tabell 2. Kanalerna behover isoleras med 25-50
mm for att sakerstalla 1aga energiforluster [36].

Tabell 2: Antagna engangstryckfall fér kanalsystem och luftbehandlare (innedel varmepump).

Engdngstryckfall
Vidrme/kylbatteri | 50 Pa
Filter (placerad i returkanal) | 50 Pa
Ljudddmpare | 12,5 Pa
Tryckfall éver injusteringsspjéll | 20 Pa

3.1.2 Systemlosning 2: multisplit luft-luftvarmepump

For systemlosning 2 for luft-luftvarmepump med hog tdckningsgrad har en
multisplit varmepumpslosning tagits fram bestaende av en kombination av
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vaggmonterade och golvmonterade innedelar. Innedelarna har placerats i sovrum,
vardagsrum och kok utifran typhusens exempelplanlésningar, se Figur 10 och Figur
12, for att erhalla sa hog tackningsgrad som mojligt. Dragning av kdldmedieror har
gjort pa vind och langs utsidan av husets fasad.

3.1.3 Oversikt och indata Iénsamhetsberikningar

Lonsamheten for de tva luft-luftvarmepumpslosningarna med hog tackningsgrad
har jamforts med tva traditionella energieffektiviseringsatgarder: installation av
tva standard luft-luftvarmepumpar och konvertering till vattenburet varmesystem
med radiatorer och installation av en luft-vattenvarmepump. For att jamforelse
med det sistndmnda alternativet ska bli likvardig har aven varmvatten inkluderats
i berdkningarna, eftersom en luft-vattenvairmpump normalt har en del for
varmvattenberedning och en del for uppvarmning. For de Ovriga alternativen
kompletteras luft-luftvarmepumparna med en varmvattenberedare med inbyggd
luft-vattenvarmepump vid berdkning av I6nsamhet. Totalt studeras och jamfors
foljande fyra alternativ:

Alternativ 1: kanalansluten luft-luftvarmepump
Alternativ 2: multisplit luft-luftvarmepump
Alternativ 3: installation av tva standard luft-luftvarmepumpar

Alternativ 4: konvertering till vattenburet varmesystem med radiatorer
och installation av en luft-vattenvarmepump.

| Tabell 3 redovisas antagna SCOP-varden (seasonal coefficient of performance)
for respektive varmepump.

Tabell 3: Antagna SCOP-varden for respektive virmepumpslosning utifran typhus och ort. For luft-
vattenvirmepumpen dr SCOP for uppvarmning hogre an SCOP for varmvattenberedning, ddrav tva
antagna SCOP-vdrden fér denna virmepump.

Malmo Linkdping

Typhus Typhus  Typhus Typhus
1,5-plan  1-plan 1,5-plan  1-plan

Kanalansluten luft-luft VP! | 3,7 3,6 3,5 3,4
Multisplit luft-luft VP | 3,8 4,0 3,6 3,8
Standard luft-luft VP | 4,0 4,0 3,8 3,8

VV? beredare med inbyggd VP | 2,5 2,5 2,3 2,3
Luft-vatten VP uppvédrmning | 3,8 3,8 3,6 3,6
Luft-vatten VP VV | 2,5 2,5 2,3 2,3

lvp= varmepump
2\V = varmvatten

Elférbrukningen for de fyra uppvarmningsalternativen har berdknats utifran
typhusens drliga energibehov fér uppvarmning, Qyp,y, baserat pd klimatskarm
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original, med respektive alternativs tackningsgrad samt SCOP-varden fran Tabell
3:

Quppyv * tackningsgrad N (1 — tackningsgrad) * Quppy (1)
scop Net

Dar n,; ar verkningsgraden for det befintliga uppvarmningssystemet.

Lonsamhetsberdkningarna for de fyra alternativen ar baserad pa
internrantemetoden som ar en metod att bedéma I6nsamheten fér en betydande
investering [38], se ekvation (2).

2 per (2)
BO - P(run)

Kalkyltiden, n, ar 15 ar for luft-luftvarmepumpsalternativen 1-3. Kanalsystemet
for alternativ 1 antas ocksa ha en kalkyltid pa 15 ar, dven om det ar mojligt for
livslangden att uppga till 25 ar [39]. For alternativ 4, konvertering till vattenburet
varmesystem, ar investeringens kalkyltid 35 ar, vilken har viktats mot en 15-arig
kalkyltid for luft-vattenvarmepumpen genom att fordela investeringen pa ett
jamforbart satt. Den arliga besparingen, a kr/ar, ar berdknad utifran ett fast elpris
pa 1,5 kr/kWh, inklusive skatter, fasta avgifter och moms, och &r jamford med
kostnaden fran det befintliga uppvarmningssystemet. Den antagna
investeringskostnaden, B, for respektive alternativ och typhus finns i Tabell 4, dar
redovisade kostnader ar inklusive moms och exklusive ROT-avdrag.

Tabell 4: Investeringskostnader for Ionsamhetsberakningarna. Kostnaderna har antagits vara desamma
oavsett husets klimatzon.

Typhus 1,5-plan Typhus 1-plan
Kostnad: Arbete Material Totalt  Arbete Material Totalt
' [kr] [kr] [kr] [kr] [kr] [kr]
Kanalansluten
uft-luft VP 4 800 30000 34800, 4800 30000 34 800
Kanalsystem 105 200 72 200
Totalt alternativ 1 140 000 105 000
Alternativ 2 20 800 55200 76000 | 20800 45 200 66 000
Alternativ 3 12 000 38000 50000 12000 34 000 46 000
Varmvattenberedare
med inbyggd VP 30150 30 150
_ Vattenburet 115 000 105 000
uppvdrmningssystem
Luft-vatten VP 125 000 125 000
Totalt alternativ 4 240 000 230 000
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3.2 Intervjustudie

Aktorer fran luft-luftvarmepumpsbranschen intervjuades med syfte att ta reda pa
mojligheter, hinder och forutsattningar for den nya luft-luftvarmepumplsningen
med hog tackningsgrad. Intervjuerna genomfdrdes pa ett semi-strukturerat
tillvagagangssatt vilket innebar att intervjuaren forst gick igenom en presentation
av problemstallning och potentiell 16sning som identifierad i litteraturstudien
ovan, se Figur 2 och Figur 3. Darefter anvdndes en intervjuguide med
fordefinierade fragor som diskussionsunderlag. Respondenten gavs stor frihet att
svara pa sitt satt och en diskussion framjades.

Intervjuade aktorer

e Installatorsforetagen
e Svensk Ventilation
e Svenska Kyl och Varmepumpféreningen

e |V Produkt

e Panasonic

e NIBE

e Tra- och Md6belforetagen
e RISE

e Isolerfirmorna

e Boverket

e Enervent

e Norska Varmepumpsféreningen

Intervjuguide

1. Vad ar er spontana reaktion till att kunna erbjuda samma system i Sverige?
Antingen med kanaler eller splitsystem utan kanaler (men fler an 1
inomhusdel).

a. Har ni tidigare fatt forfragan fran kunder att installera vairmepump
med kanaler?
b. Har ni upplevt en efterfragan for denna typ av system?

2. Vilka mojligheter och hinder finns for er eller branschen att ta fram denna
I6sning och vad &r intresset fran er sida?

3. Vad anser ni vara viktiga forutsattningar for att kunna installera denna typ
av system?

4. Vilka mervarden ser ni med denna typ av installation?

Vid analys av intervjuerna strukturerades intervjumaterialet i olika kategorier
under respektive tema (mojligheter, hinder och férutsattningar) enligt
intervjustudiens  syfte. Resultaten fran intervjuerna anvdndes som
diskussionsunderlag till workshopen.
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3.3 Workshop

Till  workshopen bjods alla intervjuade aktorer, representanter fran
Energimyndigheten samt forstudiens referensgrupp in. Totalt medverkade 10
personer. Workshopen avsag att dels identifiera behov, dels vad som kravs fran
branschen med relaterade aktorer att fortsatta utvecklingen och driva
implementeringen av luft-luftvarmepumpssystem med hog tackningsgrad.

Workshopens agenda

1. Presentation
a. Problemformulering
b. Litteraturstudie
c. Kostnadsberakningar
Utfall intervjuer
Diskussion mojligheter och hinder
Diskussion kravspecifikation
Avslut: diskussion av mojligt upplagg for framtida utveckling och nasta
steg.

ke wnN
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4 Resultat och diskussion

| detta kapitel presenteras forstudiens resultat uppdelat pa avsnitten berakningar,
intervjuer och workshop. Slutligen presenteras en sammanfattning om
mojligheter, hinder och potential samt forslag till fortsatt arbete.

4.1 Berakningar

| Tabell 5 redovisas resultaten fran berdkningarna i BV2 for respektive typhus och
klimatzon (ort), vilka inkluderar det arliga varmebehovet samt dimensionerande
effekt for uppvarmning. Utover detta redovisas det specifika luftflodet som
behdvs for att tillgodose det dimensionerande effektbehovet fér uppvarmning for
den kanalanslutna varmepumpslésningen, utifran olika inblasningstemperaturer.

Tabell 5: Oversikt av resultatet fran berdkningarna.

Typhus 1,5-plan Typhus 1-plan
Malmoé Linkdoping Malmo Linkoping

Viérmebehov uppvdrmning
[kWh/ér]

Befintlig elférbrukning for
uppvdrmning® [kWh/ér]
Dim. effekt for uppvdrmning

13 893 16 658 11795 14 364

14 067 16998 12036 14 657

W/m?] 31,2 35,9 38,6 44,6
Energi for tappvarmvatten
[kWh/Gr] 2 880 2 880 1980 1980

Dim. specifika luftfléden for uppvéirmning med kanalansluten virmepump,
original klimatskédrm fér typhusen:

Inblésningstemperatur 33 2C 2,2 2,5 2,7 31
[i/s, m?]
o . or2
Inblésningstemperatur 40 (.; 1.4 1,6 1,7 1,9
[li/s, m?]
Inblésningst tur 52°C
nblésningstemperatur g 0,8 1,0 1,0 12
[li/s, m?]

Dim. specifika luftfléden for uppvirmning med kanalansluten viirmepump,
forbdittrad klimatskédrm for typhusen:

Dim. effekt fér uppvdrmning
W/m?] 21,8 25,3 26,8 31,3

Dim. specifikt luftflode,
inbldsningstemperatur 33°C 1,5 1,7 1,8 2,2

[l/s, m?]

1 verkningsgrad elpanna = 0,98

2 Med inbl&sningstemperatur 40°C kan kanaldimensionen reduceras en storlek baserat pa
hégsta dimensionerande luftflédet 356 I/s (2,5 I/s, m? for typhus 1,5-plan, Linképing).
352°C 4r hégsta tilldtna inbladsningstemperatur enligt Passivhuskriterier [40].
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De dimensionerande specifika luftflodena for den kanalanslutna
varmepumpsldsningen redovisas for tre olika inblasningstemperaturer (33, 40 och
52 °C), baserat pa original klimatskarm. Med inblasningstemperatur éver 40 °C kan
kanaldimensionen reduceras en storlek jamfort med inblasningstemperatur 33 °C,
utgaende fran det hogsta luftflodet som erhdlls. Om en inblasningstemperatur pa
52 °Canvands, vilket motsvarar den hogsta tillatna inblasningstemperaturen enligt
Passivhuskriterierna [40], kan det specifika luftflodet minskas upp till 60—64
procent beroende pa typhus och klimatzon.

En forbattring av klimatskarmen med tillaggsisolering och fonsterbyte (enligt U-
vardena presenterade i Tabell 1) kan ocksa leda till en sankning av det specifika
luftflodet. Detta for att det dimensionerande effektbehovet for uppvarmning
minskar med ca 30 procent for vardera typhus och klimatzon genom en forbattrad
klimatskarm. Tack vare ett fonsterbyte till lagre U-varden erhalls dven battre
komfort inomhus da kallras vid fonstren forbattras. Detta gor att
inblasningstemperaturen kan sdnkas ytterligare. Utdver forbattrad komfort
mojliggdor fonster med battre U-varden fler alternativ for placering av
tilluftsventilerna, da de inte langre maste vara placerade tillrackligt nara fonstren
for att motverka de negativa effekterna fran kallraset. Av denna anledning ar det
viktigt att se 6ver husets klimatskarm innan val av nytt uppvarmningssystem gors
i energieffektiviseringssyfte. Detta for att dels kunna installera en lagre effekt pa
varmekallan samt mindre storlekar pa kanalsystemet, och dels for att uppna battre
komfort och béattre energiprestanda.

4.1.1 Typhus 1,5-plan
Kanalansluten virmepump

For systemlosningen kanalansluten varmepump fér typhus 1,5-plan, se Figur 9, har
en kanalansluten luftbehandlare valts for luft-luftvarmepumpens innedel, som
placerats pa vinden ovanfor plan 1,5. Fran luftbehandlaren har kanaldragningen
gjorts pa vinden, darefter via bjalklaget till innertaket pa plan 1,5 dar
tilluftsventiler for rummen pa plan 1,5 sitter i innertaket. For kanaldragning till
plan 1 har kanalerna dragits langs insidan av det sneda innertaket pa plan 1,5, med
pafoljd att den delen av kanalerna maste tackas med gipsskivor for att inte synas i
bostaden. Detta gor dven att en del av takutrymmet tas i ansprak. Déarefter
utnyttjas befintliga utrymmen i kattvinden foér kanaldragning via bjalklaget mellan
plan 1,5 och 1 till innertaket pa plan 1 med placering av tilluftsventilerna i
innertaket. Kanalsystemet har en gemensam returkanal som ar placerad pa
vinden, med returgaller ovanfér trappan i innertaket pa plan 1,5. | Figur 9 kan
kanalernas dimensioner ses, vilka varierar fran 315 mm fér den gemensamma
huvudkanalen, ner till 80 mm for den minsta grenen till badrummet. De ar
baserade pa de angivna dimensionerande luftflodena fér respektive rum for
klimatzon Malmo och en inblasningstemperatur pa 33 °C.
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Figur 9: Kanaldragning och placering av varmepumpens inne- och utedel for systemlosning kanalansluten
varmepump, typhus 1,5-plan. Dimensionerande luftfléden ar redovisade for klimatzon Malmo, tillsammans
med kanaldimensioner.

Observera att kanaldragning enligt Figur 9 endast ar ett forslag for den givna
planlésningen, och att det finns fler maojliga 16sningar utover den féreslagna.
Husets byggnadstekniska forutsattningar, planlésning samt att forsoka minimera
ingreppen i befintlig konstruktion, kommer att avgdra hur kanaldragningen kan
goras och kommer darfor att variera fran hus till hus.

For kanalsystem och varmepump i Figur 9 &r uppgifter om systemet
sammanfattade i Tabell 6. Storleken pa inomhusenheten &r vald utifran befintligt
produktblad fran en tillverkare av kanalansluten varmepump som séljs pa den
svenska marknaden [41].

Tabell 6: Information om kanalanslutet virmepumpssystem, typhus 1,5-plan, klimatzon Malmé.

Typhus 1,5-plan, kanalansluten véirmepump
Storlek inomhusenhet (”"VP”) | 6,0 kW
Luftfléde ”VP”, H6g/Medel/Ldg | 21,0/19,0/15,0 m3/min
Yttre statiskt tryck fldkt ”VP”, min-max | 10-150 Pa
Dimensionerande luftfléde | 310 I/s (18,6 m3/min)
Uppskattad téidckningsgrad | 100 %
Inbldsningstemperatur | 33 °C
Tryckfall dimensionerande vdg,
gren vardagsrum plan 1,5 pd 75 I/s

173 Pa

Tryckfallet for den dimensionerande vagen for kanalsystemet ar 173 Pa (gren 75
I/s till vardagsrum pa plan 1,5), vilket ar det externa statiska tryck som flakten i
luftbehandlaren maste astadkomma. Enligt tillverkarens produktblad &ar det
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maximala externa statiska trycket for flakten for den valda luftbehandlaren 150
Pa, se Tabell 6. Det redovisade engangstryckfallen i Tabell 2 utgér dock 77 procent
av det totala tryckfallet. Om dessa komponenter kan valjas med lagre tryckfall
kommer detta vara den avgorande faktorn for vilken tryckuppsattning flakten i
luftbehandlaren maste astadkomma. Oavsett kan det totala tryckfallet i
kanalsystemet med tillhorande komponenter i Iuftbehandlaren utgéra en
begransande faktor for val av kanalansluten innedel, varpa det kan finnas
anledning att undersdka befintliga kanalanslutna varmepumpars externa statiska
tryck narmre for eventuell vidareutveckling av maojliga flaktval.

Multisplit luft-luftvarmepump

For vairmepumpslosningen med multisplitenheter utan kanalsystem har val och
placering av innedelarna gjorts enligt Figur 10 for typhus 1,5-plan.
Inomhusenheterna i exemplet bestar av bade vaggmonterade och golvmonterade
enheter. Ytterligare ett alternativ fér inomhusenhet hade varit en takkassett som
installeras bakom innertaket. Dock hade en sadan typ av innedel kravt ett storre
ingrepp for installation for att déljas bakom innertaket. Vagg- och golvenheterna
ar valda baserat pa befintligt produktblad fran en tillverkare av
multisplitvarmepumpar [42].
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Figur 10: Placering av multisplit virmepumpssystemets inne- och utedelar for typhus 1,5-plan. Dragning av
kéldmedierdren har gjorts langs fasaden till innedelarna pa plan 1 samt till vinden ovanfér plan 1,5. Fran
fasad till innedelarna i sovrummet pa plan 1,5 har kéldmedierérdragningen gjorts pa vinden.

Den minsta storleken pa den viaggmonterade innedelen ar 1,6 kW och for den
golvmonterade innedelen 2,5 kW. Totalt har 5 innedelar valts att kombineras med
en kondensor vilket ger en total installerad effekt pa 8,9 kW. Denna installerade
effekt ar betydligt storre an den dimensionerade effekten for typhus 1,5-plan,
vilken ar 4,5 kW for klimatzon Malmé och 5,2 kW for klimatzon Linkdping. Av
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denna anledning kan en mdjlighet for vidareutveckling av luft-luftvarmepumpar
med hog tackningsgrad vara att anpassa dem till den svenska marknaden genom
att ta fram innedelar med lagre effekter som passar de relativt sma rum som
manga typhus med direktverkande el har.

Tackningsgraden for multisplitsystemet for typhus 1,5-plan ar uppskattad att vara
mellan 87 och 94 procent. Detta ar baserat pa att innedelarna tacker 100 procent
av de rum de ar placerade i samt intilliggande rum utan dorrar. For de rum som
har dorrar samt inte nagon innedel uppskattas utplacerade innedelar att tdcka
mellan 0 och 50 procent baserat pa yta, darav en total tackningsgrad pa 87 till 94
procent. For resterande del av uppvarmningsbehovet som inte tacks av
varmepumpen anvands befintliga direktverkande elradiatorer med en
verkningsgrad pa 0,98, se ekvation (1).

4.1.2 Typhus 1-plan
Kanalansluten virmepump

| Figur 11 presenteras den kanalanslutna varmepumpslosningen for typhus 1-plan.
For innedelens placering har vinden ovanfor vaningsplanet anvants, fran vilken
kanaldragningen gjorts pa vinden till husets olika rum, via bjalklaget till
tilluftsventiler i innertaket. Kanalsystemet har en gemensam returkanal med
returgaller placerat i korridoren utanfér badrummet.

Kondensor.|
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Figur 11: Kanaldragning och placering av virmepumpens inne- och utedel for systeml6sning kanalansluten
viarmepump, typhus 1-plan.



| Figur 11 kan de dimensionerande luftflédena for de olika rummen baserat pa
klimatzon Malmo ses, tillsammans med dimensionerna for de olika kanalerna
enligt dimensioneringskriterierna i avsnitt 3.1.1. Kanaldimensionerna varierar fran
315 mm for den gemensamma huvudkanalen, ner till 80 mm fér den minsta
grenen till toaletten. Likval som for typhus 1,5-plan ar kanaldragningen i Figur 11
ett forslag, och det ar husets byggnadstekniska forutsattningar, planlésning samt
minimering av ingrepp i befintlig konstruktion som kommer att avgdra hur
kanaldragningen kan goras.

For kanalsystem och varmepumpen i Figur 11 ar uppgifter om systemet
sammanfattade i Tabell 7. Storleken pa inomhusenheten ar vald utifran befintligt
produktblad fran tillverkare av kanalansluten varmepump [41].

Tabell 7: Information om kanalanslutet virmepumpssystem, typhus 1-plan, klimatzon Malmo.

Typhus 1-plan, kanalansluten virmepump
Storlek inomhusenhet (”"VP”) | 5,0 kW
Luftfléde Hég/Medel/Ldg | 16,0/15,0/12,0 m3/min
Yttre statiskt tryck flikt, min-max | 10-150 Pa
Dimensionerande luftfléde | 264 1/s (15,8 m3/min)
Uppskattad tdckningsgrad | 100 %
Inbldsningstemperatur | 33 °C
Tryckfall dimensionerande vdig,
gren vardagsrum 64 1/s

174 Pa

For typhus 1-plan, klimatzon Malmo, kan en mindre storlek pa innedelen viljas
vilken ar 5,0 kW. Detta ar baserat pa luftbehandlarens redovisade medelluftflode
fran befintligt produktblad vilket dr 15 m3/min. For typhus 1-plan, klimatzon
Linkoping, kravs ett dimensionerande luftflode pa 304 I/s vilket motsvarar 18,3
m3/min, varpa en storre storlek pa luftbehandlaren (6,0 kW, se Tabell 6) som
matchar detta flode har valts i stallet.
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Multisplit luft-luftvarmepump
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Figur 12: Placering av multisplit virmepumpssystemets inne- och utedelar for typhus 1-plan. Dragning av
kéldmedieréren har gjorts langs fasaden till innedelarna i sovrum 1 och 2 samt till vinden ovanfér plan 1.
For innedelarna i sovrum 3 samt vardagsrum/kok har kéldmedierérdragningen gjorts pa vinden.

For vairmepumpslosningen med multisplitenheter utan kanalsystem har val och
placering av innedelarna gjorts for typhus 1-plan enligt Figur 12Figur 10. Fyra
vaggmonterade innedelar, vardera med storlek 1,6 kW, har placerats i sovrummen
samt i vardagsrum/kok [42]. Detta ger en total installerad effekt pa 6,4 kW vilket
kan jamforas med den dimensionerande effekten for typhuset vilken ar 3,8 kW for
klimatzon Malmoé och 4,4 kW for klimatzon Linkdping. Kéldmedierdrsdragningen
har gjorts pa vinden samt langs fasaden pa utsidan. Uppskattad tdckningsgrad for
multisplitsystemet med placering av innedelar enligt Figur 12 ar mellan 90 och 95
procent, baserat pa en tackningsgrad pa 0 till 50 procent for de rum som inte har
nagon innedel och som kan stangas till (badrum, tvattstuga och WC). For
resterande del av uppvarmningsbehovet som inte tacks av varmepumpen anvands
de befintliga direktverkande elradiatorerna med en verkningsgrad pa 0,98.

4.1.3 Lonsamhetsberdkningar

| detta avsnitt presenteras resultaten fran lonsamhetsberdkningarna for de fyra
uppvarmningsalternativen. | Tabell 8 sammanfattas tackningsgrad,
investeringskostnad, besparing per ar for uppvarmning och varmvattenberedning
samt internrantan, for respektive typhus och klimatzon.
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Tabell 8: Resultat fran Iénsamhetsberikningar fér de olika uppvarmningsalternativen fér respektive typhus

och klimatzon (baserat pa klimatskarm original).
Alternativ 1: kanalansluten luft-luftvarmepump,

Alternativ 2: multisplit luft-luftvarmepump,
Alternativ 3: installation av tva standard luft-luftvarmepumpar,

Alternativ 4: konvertering till vattenburet varmesystem med radiatorer och installation av en luft-

vattenvarmepump.
. Investering®  Besparing® .
Téckningsgrad [kr] [kr/r] Internréinta
Malmé, typhus 1,5-plan
Alternativ 1 100% 170 150 18 192 6,6%
Alternativ 2 87% 106 150 16 368 12,9%
94% 106 150 17 355 14,1%
Alternativ 3 60% 80 150 12 237 12,7%
Alternativ 4 100% 240 000 18 339 5,7%
Malmé, typhus 1-plan
Alternativ 1 100% 135 150 14 983 7,2%
Alternativ 2 90% 96 150 14 072 11,9%
95% 96 150 14 773 12,9%
Alternativ 3 70% 76 150 11 384 12,3%
Alternativ 4 100% 230000 15241 4,1%
Linképing, typhus 1,5-plan
Alternativ 1 100% 170 150 21039 8,9%
Alternativ 2 87% 106 150 18 900 15,8%
94% 106 150 20070 17,1%
Alternativ 3 60% 80 150 14 031 15,5%
Alternativ 4 100% 240000 21086 7,2%
Linképing, typhus 1-plan
Alternativ 1 100% 135 150 17 491 9,7%
Alternativ 2 90% 96 150 16 481 15,0%
95% 96 150 17 320 16,1%
Alternativ 3 70% 76 150 13 264 15,4%
Alternativ 4 100% 230000 17 740 5,7%

!Investeringskostnad och besparing inkl. VV-beredning.

Internrantorna for alla alternativ dr hogre for klimatzon Linkdping én for Malmo,
vilket ar ett resultat av hogre energianvandning i LinkOping pga. ett nagot kallare
klimat. Detta trots att SCOP-vardena for varmepumparna (se Tabell 3) ar lagre i
Linkdping an for Malmo.

For vardera typhus och klimatzon far alternativ 2, multisplit luft-luftvarmepump
med den hogre tackningsgraden, hogst internrdanta och ar darmed det mest
[bnsamma alternativet. Om tackningsgraden for alternativ 2 i stallet visar sig bli
likt det lagre redovisade vardet, blir internrantan nadstan densamma som
internrantan for alt. 3 (installation av tva standard luft-luftvarmepumpar). Detta
beror pa den lagre investeringskostnaden och lagre arliga besparingen for
alternativ 3 jamfoért med alternativ 2. Férdelarna med ett multisplitsystem ar att
endast en kondensor med tillhérande kondensuppsamlingssystem kravs pa
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utsidan av huset i stallet for tva. Detta kan 6ka estetiken samt |6sa ev. problem
med utrymme for kondensorn. Med ett multisplitsystem blir det ocksa mojligt att
styra pa olika temperaturer i de rum en innedel finns installerad, vilket begransas
med endast tva innedelar. Dock kravs koéldmedierordragning till samt
kondensvattenavdelning (for att omhanderta kondensutfallning vid kyladrift) fran
vardera innedel. Aven om en hogre tickningsgrad kan uppnds med
multisplitsystemet leder inte detta till en namnvard skillnad i IGnsamhet trots lagre
arliga kostnader jamfort med alternativ 3 (tva standard luft-luftvarmepumpar). For
att alternativ 2 (multisplit luft-luftvarmepump) skall bli mer attraktiv fran ett
[6nsamhetsperspektiv framfor alternativ 3 (tva standard luft-luftvarmepumpar)
behdver dess investeringskostnad bli lagre och tekniken anpassas for typhusen, till
exempel genom att erbjuda mindre innedelar med lagre effekter.

Internrantan for alternativ 1 (kanalansluten luft-luftvarmepump) varierar mellan
6,6-9,7% beroende pa typhus och klimatzon. Foér klimatzon LinkOping ar
internrantan hogre, eftersom den arliga besparingen ar hogre. Mellan de tva
typhusen ar internrantan for alternativ 1 hogre for typhus 1-plan an typhus 1,5-
plan vilket beror pa den hogre investeringskostnaden for kanalsystemet for typhus
1,5-plan. Av denna anledning ar typhusets planlosning en viktig faktor att beakta
vid val av typ av luft-luftvarmepumpslosning med hog tackningsgrad, som
paverkar dess investeringskostnad och ldnsamhet.

Trots att internrantan for alternativ 1 (kanalansluten luft-luftvarmepump) ar hogre
an alternativ 4 (konvertering till vattenburet varmesystem) ar det endast mellan
0,9 och 4 procent som skiljer de tva alternativen at, beroende pa typhus och
klimatzon. Detta beror pa den lagre investeringskostnaden for alternativ 1,
samtidigt som den arliga besparingen for alternativ 1 och 4 ar likartad. Av denna
anledning maste for- och nackdelar med de olika systemen beaktas. Fordelarna
med konvertering till ett vattenburet varmesystem ar att endast en luft-
vattenvarmepump behdver installeras, i stallet for en luft-luftvarmepump foér
uppvarmning och en luft-vattenvairmepump fér varmvattenberedning. Den
termiska komforten fran ett vattenburet varmesystem kommer upplevas hogre an
komforten fran ett luftburet varmesystem med tilluftsventiler i taket, sarskilt om
klimatskdarmen inte atgardas och ar av en sémre niva.

Om man som husagare vill begrénsa ingreppet fran installationen kan ett
kanalsystem vara fordelaktigt jamfort med ett vattenburet system, men detta
kommer att avgéras av husets planlosning och tillgdngliga utrymmen for
kanaldragning (sarskilt mellan vaningsplan). Férdelen med en kanalansluten
varmepump ar att det kan finnas en majlighet att integrera ventilation och pa sa
satt forbattra det, liksom mojligheten att kyla huset tillkommer med de luftburna
systemen framfor det vattenburna. Anvandning av luftkonditionering kommer
dock paverka husets energiprestanda negativt da elférbrukningen for
klimathallning kommer att 6ka sett dver hela aret. For att en kanalansluten luft-
luftvarmepump skall bli mer konkurrenskraftig jamfort med att konvertera till ett
vattenburet uppvarmningssystem, bor den kanalanslutna inomhusdelen
integreras med ventilation med varmeatervinning.
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4.2 Intervjuer

Resultaten fran intervjuerna har generaliserats i kategorier utifran de tre teman
mdjligheter, hinder och férutséttningar. Utover detta identifierades ytterligare ett
tema vid bearbetning av intervjumaterialet: mervdérden.

Mojligheter
e Finns inga tekniska hinder:

o Multisplit varmepumpar med olika typer av inomhusenheter finns
redan pa den svenska marknaden.

o Bade kanaler och isolering dr produkter som finns tillgidngliga pa
marknaden, men nya innovationer har ocksa kommit sa som kanaler
tillverkade direkt av isoleringsmaterial. Detta gor det maojligt for en ny
aktor att utféra kanalinstallationen.

o Luft-luftvarmepumpar ar ej en fraimmande teknik for bestallarna.

o Kostnaden:
o Om den blir tillrackligt 1dg och ett mellanting till standard Iluft-
luftvarmepump och konvertering till vattenburen varme.
o Konverteringsbidraget.
o Kyla:

o Efterfragan okar.

o Om BBRs nya regelverk far genomslag far kyla en mer central roll.
e Multidisciplinara aktorer:

o Finns redan inom branschen.

o Kan utfora hela installationen och ha en samordnande roll.

o Kyltekniker tillsammans med ventilationsentreprendr.

e Erbjuda pa omradesniva:

o Kostnadseffektivt.

o Pilotprojekt.

o Ev. kan en systemldsning tas fram som kan patenteras.

e Befintliga smahus:
o Relativt stor potential i antal hus som behdver energieffektiviseras.
o Byggnadstekniska forutsattningar generellt goda.

Hinder
e Revision av F-gasférordningen och REACH-direktivet:
o Kommer leda till en 6vergang till naturliga kdldmedier vilket blir
problematiskt med dragning av koldmedieror.
e Kostnaden:
o Om den blir fér hog och hamnar nara kostanden for konvertering
till vattenburet varmesystem.
o Underhallskostnader for att halla kanalerna rena.
e Samordning:
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©)
©)

Kravs samordning mellan yrkesgrupper och att manga olika aktorer
ar involverade.

Behdvs en samordnare som har hand om helheten. Bestallaren ska
endast behdva vanda sig till en aktor for att fa installationen utford.
Behovs en aktér som utfor projekteringen, men som adven kan ta
fram och visa pa den basta systemldsningen for huset.

Behovs ndagon som kan marknadsfora systemet.

Behovs en aktér som kan erbjuda serviceavtal.

e Konservativ och traditionell bransch:

©)

©)
@)
@)

Finns motstand och skepsis till det som ar nytt.

Vattenburen varme ar traditionen i Sverige.

Tidigare innovation pa omradet har inte fatt genomslag.

Idag finns det en uppdelning mellan det som saljs kommersiellt och
privat. Det kan krdvas att de som traditionellt arbetar pa den
kommersiella marknaden behover 6verga till den privata.

e Otillracklig kunskap:

o

@)
@)

Om luftburna varme- och kylsystem pga. att installatorer ar mer
bekvdma med vattenburna system.

Om tillgangliga produkter och modjliga l6sningar bland
aterforsaljare, konsulter, radgivare och projektorer.

Bland bestallare pga. att information inte nar fram till dem.

Svart att hitta kyltekniker.

e Teknikmassiga hinder:

o

o O O

o)

e Risker:
o)
o)
o)

Prestandan pa luft-luftvarmepump i norra Sverige férsamras nar
det ar kallt.

Ljudalstring fran inomhusenheternas flaktar, kanaler och don.

Kan upplevas som golven blir kalla nar luftvarme tillférs i takhojd.
Tidigare problem med zonstyrning.

Korta livslangder for luft-luftvarmepumpar.

Ingen aktor vill ha ansvaret om nagot blir fel.
Kéldmedieldckage.
Luftvarme har daligt rykte.

e Befintliga smahus:

o

Ingreppet som de bada nya viarmepumpslosningarna med hog
tackningsgrad innebéar kan eventuellt paverkas av BBRs krav vid
andring av byggnad.

Installationen innebar ett stort ingrepp och bér koordineras med
andra renoveringar som planeras att utforas.

Om installationen leder till en dndring av ventilationssystemet kan
bygglov, OVK, injustering och besiktning komma att kravas.

Férutsattningar
e Enkelhet.
e Goda byggnadstekniska forutsattningar i huset.
e Acceptans avinomhusenheternas utseende och ev. exponerade kanaler.
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e Efterfragan pa marknaden som bér komma fran bestéllarledet.
e Tydliga regelverk kring tillatna kéldmedier.
Mervarden
o Kyla.
e Modjlighet till ventilation med varmeatervinning som ger battre och friskare
inomhusmiljé och majlighet till rening av luften.

Generellt gav intervjuerna manga olika infallsvinklar och intressant aterkoppling
till de foreslagna Iluft-luftvarmepumpslosningarna med hog tackningsgrad.
Intresset fran de intervjuade aktorerna strackte sig fran en stark tilltro till de
presenterade varmepumpslésningarna med hog tackningsgrad och dess potential
till ett starkt ifrdgasattande. De aktorer som hade en stark tilltro till I6sningarna
framhavde bland annat att produkterna redan finns pa marknaden och att de kan
ha en stor potential om informationen nar ut till bestillarna. Aven mervirden sa
som mojlighet till kyla och effektiv ventilation med varmeatervinning framhavdes.
Nagra ansag ocksa att den luftburna I6sningen med ett kanalsystem endast ar
intressant i kombination med ett ventilationssystem med varmeatervinning.
Utover detta kan det inom branschorganisationerna finnas ett intresse att driva
denna utveckling och exempelvis stotta med kunskapsspridning och framtagande
av nya utbildningar vid behov. De aktérer som var ifragasattande till I6sningarna
ansag i forsta hand att det ar battre att satsa pa vattenburna system for
energieffektivisering av hus med direktverkande el och att forandring av F-
gasforordningen och REACH-direktivet kommer att skapa problem for
multisplitvdrmepumpar.

4.3 Workshop

Resultatet fran workshopen inkluderade utfallet fran diskussionen av identifierade
méjligheter och hinder fran intervjuerna, samt diskussion av mojligt upplagg for
framtida utveckling. Baserat pa dessa diskussioner kan det faststallas att:

e Revidering av F-gasforordningen och REACH-direktivet inte innebér ett
hinder for multisplitvarmepumpar, utan att nya och anpassade
varmepumpslosningar kommer goras tillgangliga for bade varme och kyla.
T.ex. kan monoblock anvands med vattenledningar mellan ute- och innedel
alternativt att mangden kdldmedia minskas.

e "One-stop-shop” aktorer kan mojliggora den totalentreprenad som behovs
for att inkludera hela kedjan fran tillverkare till installatér av de foreslagna
varmepumpslosningarna med hog tackningsgrad, men dven for att kunna
genomfora flera energieffektiviseringsatgarder samtidigt genom att ta
fram ett paket och undvika suboptimering.

e Inspiration for hur vairmepumpslosningarna med hog tackningsgrad ska
kunna spridas pa ett effektivt satt i ett omrade skulle kunna inhamtas fran
t.ex. bredbandsleverantorer.
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e Fortsatta utforska integrerad ventilation for luft-luftvarmepumpslésningen
med hog tackningsgrad (galler kanalansluten innedel).

e Skarvar pa koldmedieledningarna ska beldggas utomhus och ledningarna
skall helst ej vara tackta bakom véggar sa de inte av misstag gar att borra i.

Utover detta diskuterades och forbattrades utkastet till Kravspecifikationen, se
bilaga 2.

Under workshopen identifierades foljande mojliga upplagg for framtida
utveckling:

e Teknikutveckling: erbjuda vairmepump med lagre (10A) sakring.

e Ta fram ett demonstrationsprojekt, t.ex. genom att forst dokumentera
goda exempel pa installationer som har gjorts samt foretag som kan utféra
dem.

e Tekniktavling for pilotprojekt:

o Exempelvis hittar leverantérerna kunder som kan ingad i tavlingen
och Energimyndigheten haller i tavlingen via behovsagarnatverken.

o Annonsering av tavlingen for att hitta objekt som kan delta skulle
kunna goras via t.ex. Villadagarna.

e Skapa ett marknadsdriv fran leverantérerna fér denna typ av l6sning
genom samverkan mellan tillverkare, installatorer och byggare.

e Utveckla leasing- och tjanstemarknaden samt utveckla servicemarknaden
for underhdll av dessa typer av varmepumpslésningar inklusive
kanalsystem.

4.4 Sammanfattning: mojligheter, hinder och potential
for luft-luftvarmepump med hog tackningsgrad

Luftburen varme och kyla ar det vanligaste uppvarmningssystemet fér smahus i
Nordamerika, och produkt- och foretagsutbudet dar ar darfor anpassat for detta.
Det ar vanligt att befintliga luftvarmepannor och centrala luftbehandlingsaggregat
byts ut mot multisplitvarmepumpar dar upp till fem olika typer av innedelar
kombineras med en kondensor utomhus. Innedelarna kan utgoras av bade vagg-
och golvmonterande, takkassetter och kanalanslutna enheter och har huset ett
befintligt kanalsystem ar det vanligast att enbart kanalanslutna innedelar anvands
for varmepumpen. Dessa typer av multisplitvdrmepumpar kan erhalla en hogre
tackningsgrad an vad installation av en vanlig luft-luftvarmepump gor.
Produkterna finns tillgdngliga dven pa den svenska marknaden, men kunskapen
om dem nar oftast inte fram till bestdllarna. Detta beror pa att det finns
kunskapsluckor bland alla aktorer i ledet, fran aterforsaljare till installator m.fl.

| Nordamerika fokuserar forskning inom omradet befintliga varmepumpssystem
pa att integrera fler funktioner, sa som ventilation med varmeatervinning. Detta
ar nagot som anpassningar av tillgangliga produkter pa svenska marknaden ocksa
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bor beakta for att inkorporera i denna studie identifierade mervarden med
luftburna varmesystem.

Lonsamhetsberdkningarna visade att ett multisplit luft-luftvarmepumpssystem
med en hog tackningsgrad ar det mest I6nsamma alternativet av de fyra studerade
uppvarmningslosningarna. Dock blir detta alternativ mindre 16nsamt jamfért med
att installera tva vanliga luft-luftvarmepumpar om en lagre tackningsgrad erhalls.
En kanalansluten varmepumpsldsning blir endast mellan 0,9 och 4 procent mer
[bnsam an konvertering till ett vattenburet uppvarmningssystem med luft-
vattenvarmepump. Dock har kanalsystemet och det dimensionerande luftflédet
berdknats utifran en inbldsningstemperatur pa 33 °C. Om en
inblasningstemperatur pa 40 °C anvands i stallet kan kanalsystemets dimensioner
reduceras med en storlek. Enligt passivhuskriterierna kan
inblasningstemperaturer upp till 52 °C accepteras, vilket ytterligare kan minska
luftfloden och kanaldimensioner och pa sa satt leda till en lagre
investeringskostnad for kanalsystemet. Tillverkare av kanalanslutna varmepumpar
bor darfor kunna erbjuda innedelar med inblasningstemperaturer upp till 52 °C,
da det kan gora detta alternativ betydligt mer I6nsamt jamfért med konvertering
till ett vattenburet system tack vare en lagre investeringskostnad for
kanalsystemet.

Lonsamheten beror pa husets byggnadstekniska forutsattningar och planlésning,
befintlig klimatskarm och vilken klimatzon det ar beldget i, da dessa faktorer
paverkar investeringskostnaderna samt de arliga energibesparingarna for de olika
alternativen. Det mest I6nsamma alternativet kan vara ett mellanting av de tva
presenterade luft-luftvarmepumpslésningarna med hoég tackningsgrad, med en
kombination av vagg- eller golvmonterade innedelar och kanalansluten innedel
med ett litet kanalsystem. Kan den kanalanslutna innedelen dessutom kombineras
med integrerad ventilation kan husets ventilationssystem férbattras aven om inte
varje rum foérses med en tilluftsventil. Ovriga aspekter att beakta vid val av ett
multisplitsystem eller ej ar att endast en kondensor kravs samtidigt som upp till
fem innedelar kan kombineras, att rumsreglering mojliggors och att ett ytterligare
mervarde ar mojligheten att kyla huset. Helheten bor dock uppmarksammas och
aspekter sa som forbattring av husets klimatskarm genom tillaggsisolering och
fonsterbyte bor beaktas i samband med val av nytt uppvarmningssystem.

Det finns en vaxande "one-stop-shop” marknad med aktérer som kan erbjuda
helhetskoncept dar ovan namnda aspekter som forbattring av klimatskarm
beaktas, samt ta fram forslag pa mest optimal systemlosning for ett befintligt
smahus. Denna aktor behdver dven kunna projektera och installera kanalsystem.
Ett alternativ till “one-stop-shop” aktorerna ar att oka samverkan mellan
tillverkare av multisplitvarmepumpar och installatorer av kanalsystem, och fa
dessa aktorer att marknadsfora luft-luftvarmepumpslésningarna med hog
tackningsgrad.

4.5 Forslag fortsatt arbete
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Baserat pa resultaten fran denna forstudie har det pavisats att produkterna for en
luft-luftvarmepumpslosning med hog tackningsgrad redan finns tillgangliga pa
svenska marknaden. Dock behdver de vidareutvecklas och anpassas for befintliga
smahus med direktverkande el for uppvarmning, samt for att integrera
identifierade mervarden sa som ventilation med varmeatervinning. Som forslag pa
fortsatt arbete ar darfor en uppfoljningsstudie i vilken foljande omraden
fordjupas:

Berakningsoptimering dar parametrar sa som SCOP for varmepumpen, ort
(klimatzon) for huset och inblasningstemperatur (framfér allt for
kanalansluten varmepump for att fa ratt dimensioner pa kanalerna)
varieras for att hitta den mest optimala |6sningen for valt hus. Dessa
aspekter identifierades ha storst inverkan pa potential for I6nsamhet for
luft-luftvarmepumpslosningen med hog tackningsgrad. For att beakta
helheten och undvika en suboptimering av virmepumpsystemets storlek
ar husets U-varden ocksa viktiga optimeringsparametrar dar aspekter som
tillaggsisolering och fonsterbyte boér inkluderas. Utdver detta bér en
kanslighetsanalys for elpriset goras inklusive effekttariffer.

Berdkna hur stor den potentiella marknaden ar for luft-luftvarmepump
med hog tackningsgrad. Denna berdkning gors utgaende fran underlag av
befintliga smahus i Sverige med direktverkande el som
uppvarmningssystem. Byggnadstekniska forutsattningar bor beaktas da
potentialen for att implementera denna l0sning varierar beroende pa
husets planldsning.

Undersokning av tillgangliga produkter pa marknaden dar ett FTX-aggregat
for ventilation ar integrerat med en luft-luftvarmepump fér uppvarmning
av huset samt en luft-vattenvarmepump for beredning av tappvarmvatten.
Dessa produkter erbjuds till exempel idag av Flexit, Panasonic, Metrotherm
och Kuben Ventilation, men kan behdva vidareutvecklas. Framfor allt bor
mojligheten att med luftburen varme tillgodose de varmebehov som finns
i ett typhus fran 1970-talet med direktverkande el undersokas. Detta kan i
forsta hand innebara att hogre luftfloden samt ett hogre externt statiskt
tryck for flakten kravs an vad de produkter som finns pa marknaden idag
erbjuder. Forslagsvis gors denna undersékning genom intervjuer med
foregaende identifierade aktorer samt att ytterligare aktorer eftersoks.

Undersokning av “"one-stop-shop” marknaden med foretag som erbjuder
helhetslosningar fran projektering, till installation och idrifttagning samt
arbetar med privatpersoner och smahus. Exempel pa dessa foretag kan
vara Dryft och Smart-Front. Utdver detta kan uppféljning med aktérer sa
som Installatérsforetagen behdvas for radgivning kring ytterligare foretag
att kontakta, men ocksa for att identifiera installatérsféretag som ar
intresserade av att kunna erbjuda denna typ av l6sning i samverkan med
leverantorer. Forslagsvis genomfoérs intervjuer med dessa aktoérer och
darefter genomfors en workshop tillsammans med intervjuade aktorer
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samt leverantoérer som erbjuder luft-luftvarmepumpar med integrerad
ventilation, till exempel identifierade foretag i foregaende punkt.

Baserat pa foregdende fordjupade berdkningar och undersokningar,
vidareutveckla kravspecifikationen for Iluft-luftvarmepump med hog
tackningsgrad. Kravspecifikationen ska utgora underlag och stod for att de
produkter som finns tillgangliga pa marknaden idag ska kunna
vidareutvecklas for att tillgodose de behov som finns i befintliga hus med
direktverkande el gallande i forsta hand varme, tappvarmvatten och
ventilation, men dven kyla. Kraven bor identifieras som skall- respektive
borkrav.

Ta fram underlag till foreslagen tekniktavling for pilotprojekt fran avsnitt
4.3. For att hitta foretag som vill delta kan tidigare namnd workshop med
one-stop-shop foretag och deras leverantdrer anvandas dven for detta
andamal. Underlaget bor innehalla detaljer kring hur tekniktavlingen skall
genomforas, hur avtal skall upprattas mellan leverantor och husagare, en
tidsplan for annonsering, genomférande och utvardering, forslag pa
utvarderingskriterier och definiering av jury m.m. Underlaget bor forankras
med aktérer som ar intresserade att vara delaktiga i tavlingen pa olika satt.
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Bilaga 1: Fallstudie av befintligt hus

Installation av en luft-luftvairmepump med kanalsystem i ett befintligt hus

| denna bilaga foljer ett exempel av en renovering av ett befintligt hus dar en
multisplit luft-luftvarmepump installerades. Huset ligger i Sleepy Hollow, New
York och &r byggt 1950. Det &r 195 m? stort med 6 rum och kok plus en
enrumslagenhet i kdllaren. Huset bestar av tva hopbyggda delar och har darfor en
vind for nedervaningen och en vind for 6vervaningen. Vindarna har bada ca 50 cm
i takhojd i nock, i vilka en kanalansluten luftbehandlare vardera har installerats. |
lagenheten i kdllaren installerades en vagghangd minisplit luftbehandlare. Arbetet
utfordes av en certifierad HVAC entreprendr, Sanroz Heating and Cooling, och
installationen kostade ca $16,000 inklusive arbete och material.

Luftbehandlare zon 1 6vervaning och nedervaning

Pa 6vervaningen forses de tva sovrummen och badrummet med tilluft via kanaler
fran den kanalanslutna luftbehandlaren pa vinden. Sovrum 1 har tva tilluftsventiler
och sovrum 2 och badrummet har en tilluftsventil vardera. Tilluftskanalerna till
nedervaningens kok och vardagsrum ar dragna fran dvervaningens luftbehandlare
pa vinden genom garderoberna i sovrum 1.

i F—

Figur 13: Tilluftsventiler sovrum 1, 6vervaning.

Figur 14: Tilluftsventil sovrum 2, 6vervaning.
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Figur 15: Tilluftsventil badrum pa évervaningen.

Figur 16: Inbyggd garderob i sovrum 1 pa dvervaningen i vilken kanaldragning fran vind till
nedervaningens vardagsrum gjorts.

Figur 17: Kanaldragning fran vind genom inbyggd garderob till nedervanings vardagsrum.
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Figur 18: Kanaldragning fran vind genom inbyggd garderob till nedervanings vardagsrum.

Figur 19: Tilluftsventil vardagsrum.

Overvdningens tvd sovrum och badrum &r indelade i samma zon som
nedervaningens vardagsrum och kok. Detta innebar att Gvervaningen maste
varmas och kylas samtidigt som vardagsrum och kok, dven om nagon inte vistas
pa overvaningen. Av denna anledning hade ytterligare en till zonindelning mellan
overvaning och nedervaning fran samma luftbehandlare varit férdelaktigt.

| sovrum 2 pa évervaningen har vaggen forlangts ca 20—25 cm for tacka kanalerna
som ar dragna fran vind till tilluftsventilen i koket pa nedervaningen.
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Forlangning

av utbyggd
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vilken kanal
till kok ar
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Figur 20: Den utbyggda vaggen i sovrum 2 pa 6vervaningen forlingdes med ca 20-25 cm for att gomma
kanaldragning fran vind via vaning 2 till underliggande kok. Kanaldragningen utférdes av kontrakterad
HVAC entreprendr, medan snickeriarbetet utférdes av husdgaren sjilv i samband med renoveringen.

Figur 21: Tilluftsventil kék, nedervaning.

Luftbehandlare zon 2 nedervaning

Pa nedervaningen forses sovrum 3 och 4, allrum och badrum med tilluft via
kanalsystemet fran den kanalanslutna luftbehandlaren placerad pa
nedervaningens vind.
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Figur 22: Tilluftsventiler sovrum 3, nedervaning.

Figur 23: Tilluftsventil sovrum 4, nedervaning.

Figur 24: Tilluftsventil allrum, nedervaning.
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Figur 25: Tilluftsventil badrum 2, nedervaning.

Kanaldragning och installation av kanalansluten innedel pa nedervaningens
vind

Figur 27: Franluftskanal dragning pa vinden.
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Figur 28: Franluftsgaller i tak, korridor utanfér sovrum 3 och 4.

Tilluftskanaler

Figur 29: Huvudkanal tilluft.
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Figur 30: Forgreningar till de olika rummen.
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Figur 31: Forgreningar till de olika rummen.

Lagenhet i kdllaren

Figur 32: Inomhusdel i lagenheten i husets kallare.

Kondensroret fran inomhusdelen kopplades pa tvattmaskinen placerad pa andra
sidan vaggen och pa sa satt kunde en kondenspump undvikas.
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Kondensor utomhus

Varmepumpens kondensor ar placerad intill huset pa utsidan och till den &r de tva
luftbehandlarna och den vagghangda minisplit inomhusdelen kopplade. De vita
plastroren som sticker fram &r kondensvattenledningarna fran respektive

kanalansluten innedel pa vindarna.
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Figur 33: Kondensor utomhus.
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Bilaga 2: Utkast pa kravspecifikation for luft-
luftvarmepump med hog tackningsgrad

Allmant

Kravspecifikationens syfte ar att utgora stod vid upphandling av en systemldsning
for luft-luftvarmepump med hog tackningsgrad som energieffektiviseringsatgard i
befintligt smahus med direktverkande el. Den ger foérslag pa lampliga kravomraden
och parametrar med tillhérande krav och hur de verifieras, vilka bér inga vid
projektering och upphandling av denna typ av systemldsning. Den kan ocksa
anvandas som en checklista for bestallaren for att tillsammans med entreprenor
ga igenom aspekter att beakta vid projektering och installation. Generellt ar det
viktigt att initialt gora en jamforelse mellan de alternativ som finns for att
energieffektivisera uppvarmningssystemet i ett befintligt hus med direktverkande
el och beakta aspekter sa som 6vergripande kostnader, l6nsamhet, teknik och
estetiska konsekvenser, for att den mest optimala |6sningen skall valjas. Till
exempel kan det vara relevant att gora en jamforelse med konvertering till ett
vattenburet varmesystem och installation av en luft-vattenvarmepump, innan en
systemldsning med en luft-luftvarmepump med hog tackningsgrad valjs.

Omfattning

Vid installation av en luft-luftvarmepump i ett smahus nar den vanligtvis inte mer
an ca 50% av bostadens yta, vilket motsvarar dess tackningsgrad. For att uppna en
hogre tackningsgrad an 50% kan en varmepumpsldsning installeras dar upp till fem
multisplitenheter inomhus kopplas till en kondensor utomhus. Det finns fyra olika
typer av inomhusenheter pa marknaden: vaggmonterad, golvmonterad,
takkassett eller kanalansluten. De olika inomhusenheterna gar att kombinera
enligt preferens, och i denna kravspecifikation sarskiljs tva olika kombinationer av
inomhusenheter, kallade systemldsning 1 och 2:

e Systemldsning 1: kanalanslutet varmepumpssystem. Anvander en
kanalansluten inomhusenhet med tillhérande kanalsystem i vilken luften
distribueras till husets olika rum.

e Systemldsning 2: multisplit-varmepumpssystem. Innebar en kombination
av inomhusenheterna vaggmonterad, golvmonterad eller takkassett.
Exkluderar den kanalanslutna inomhusenheten och eliminerar darmed
behovet av ett kanalsystem for luftdistribution.
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Kravomrade

Parameter

Krav

Verifiering
Kontroll av ritning
och beskrivning
av lésning for
kravuppfyllnad

Systemldsning:

kanalanslutet
varmepumps-
system

Energieffektivitet

Tackningsgrad

Systemlésning:

Energieffektivitet

multisplit-
varmepumps-
system
Tackningsgrad
Kompressor, Variabel kapacitet | SteglOs inverterstyrning
utomhusenhet | / VRF
SCOP Skall vara berdknad baserat pa
nordiskt klimat
Inkludera mall/standard for hur
SCOP berdkning gors i en bilaga
Livslangd Min XX ar
Garanti Min XX ar
Installation Stadig och saker installation
Gransvarden for buller och
vibrationer utomhus far inte
overskridas
Uppsamling eller avledning av
kondensvatten skall
sakerstallas
Lagsta Min XX °C
utetemperatur,
varmedrift
Kéldmedia Val av kéldmedia enligt F-

gasférordningen

Koldmediaror,
dragning

Dragning av kéldmediaror skall
ej goras synligt i bostaden

Skarvar pa koldmedieror skall
beldggas utomhus for att
minimera risker vid ev. lackage

Dragning skall goras sa att de
inte av misstag gar att borra i

Avstand mellan ute- och
inomhusenheterna skall
beaktas sa att maximal tillaten
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langd och hojd pa kdéldmedieror
ej overskrids

Ytterligare krav

for multisplit-varmepumpssystem

Inomhusenhet | Livslangd XX ar
Garanti XX ar
Eleffekt flakt Skall redovisas
Flakt Steglds inverterstyrning

Max ljudalstring

Riktvarden for buller inomhus i
bostadens olika rum fran
flaktar far inte 6verskridas

Placering Far ej inskrdanka pa bostadens
tillganglighet

Estetik Synlig inomhusenhet ska ha en
design som kan accepteras av
boende

Kondens- Sakerstalla att

dranering kondensdranering gors vid

installation

Kondensdranering skall
inkludera ett larm for att
sakerstalla att avledningen
fungerar

Kondensdranering maste ha fall
alt. pump

Ytterligare krav

for kanalanslutet va

rmepumpssystem

Inomhusenhet

Externt statiskt
tryck, flakt

Skall redovisas

Eleffekt, flakt

Far ej leda till att max tillaten
SFP 6verskrids for systemet

Inblasnings-
temperatur

Skall redovisas

Luftflode, flakt

Skall kunna tillgodose
bostadens uppvarmningsbehov
vid dimensionerande
utetillstand vinter

Ljudalstring fran flakt vid olika
luftfloden skall redovisas

Placering

Enhetens dimensioner skall
redovisas for att sakerstalla att
den ryms pa avsedd plats

Placering av enhet skall valjas
sa att arbetsutrymme for
service kan sakerstallas

Kondens-
dranering

Sakerstalla att
kondensdranering gors vid
installation
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Om cirkulara
kanaler anvands

Inkludera plenumbox med
cirkulara utlopp

Kanaler

Tryckfall

Kanalernas storlek skall valjas
sa att maximalt tryckfall per
meter ej overskrids

Lufthastighet

Kanalernas storlek skall valjas
sa att maximal lufthastighet ej
overskrids

Tathet

Cirkulara kanaler, klass XX
Rektanguldra kanaler, klass XX

Teknisk isolering

Kanalerna skall isoleras alt. kan
fardigisolerade flexkanaler
anvandas

Tjocklek min XX mm

Estetik och
placering

Far ej inskrdanka pa bostadens
tillganglighet

Kanaldragning fran vind till
vaningsplan 1 skall i forsta hand
goras via kattvind, inbyggda
garderober, kladkammare och
liknande utrymmen dar
kanalerna ej gors synliga fran
bostaden

Mellanbjalklag kan nyttjas for
kanaldragning i tak pa
vaningsplan 1, dock skall
haltagning i bjalklag undvikas

Kanaldragning som gors synligt
i bostadens skall tackas bakom
permanent inbyggnad med tex.
gipsskivor

Tilluftsgaller
/don

Ljudalstring

Storlek och utformning ska vara
anpassad sa att riktvarden for
buller inomhus i bostadens
olika rum ej 6verskridas

Tryckfall Galler eller don skall valjas sa
att flaktens maximala externa
statiska tryck ej overskrids

Placering Skall placeras sa att textilier sa

som gardiner ej paverkas av
luftens hastighet
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Drag Val och placering av galler/don
skall goras sa att drag ej
upplevs i vistelsezonen'

Temperatur- Val av galler/don skall goras sa

gradient att uppvarmd luft ej stannar i

vistelsezon taket utan nar bostadens
vistelsezon samt fram till
fasaden

Estetik Galler/don ska ha en design
som kan accepteras av boende

Franluftsgaller | Placering Skall placeras sa att
/don kortslutning ej uppstar mellan
till- och franluft

Tillganglighet Om filter placeras bakom

franluftsgaller/don skall enkel
nedmontering av sakerstallas
for filterbyte

Spjall for
zonstyrning

Zonstyrning

Skall nyttjas sa att temperatur i
vardera zon/rum kan
kontrolleras individuellt

Placering spjall

Skall placeras sa att atkomst for
reparation ar mojlig

Styrning

Varje spjall skall kunna styras
individuellt

Luftfiltrering

Placering och

Skall placeras sa att filtret

(valfritt) tillgdnglighet enkelt kan bytas ut
filter
Max tryckfall Filter skall valjas sa att dess

tryckfall ej leder till att flaktens
maximala externa statiska tryck
overskrids

! Vistelsezon enligt Boverkets definition
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B\’C- C- Fé R ET-\C- E N @Energimyndigheten

LAGAN (program for byggnader med mycket LAG energiANvindning) &r ett
samarbete mellan Energimyndigheten, Boverket, Byggforetagen,
Vastra Gotalandsregionen, Formas, byggherrar, entreprendérer och konsulter
med syfte att 6ka byggtakten av lagenergibyggnader.

www.laganbygg.se
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LAGAN - FOR ENERGIEFFEKTIVA BYGGNADER
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