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FORORD

Statens rad for byggnadsforskning har givit AB Bo-
stdder i Bords ett ekonomiskt bidrag till en f&r-
studie om méjligheterna att komplettera en befint-
lig panncentral med varmepump. Syftet med forstu-
dien har varit att med ledning av erfarenheter fréan
Brdmhultsprojektet studera alternativa vdrmepump-
tilldmpningar kostnadsmédssigt relaterade till entre-
prenadkalkyler.

Kvarteret Bradmgdrdar som dr beldget i stadsdelen
Bradmhult vdster om Boras centrala delar foérvaltas

av AB Bostdder i Bords. Arbetet med foreliggande for-
studie har administrerats av AB Bostdder med direktdr
Ingvar Bogsjo som administrativt ansvarig och produk-
tionschef Erik Rylander som projektledare.

Utredningsarbetet har bedrivits i en arbetsgrupp be-
stédende av Tore Abrahamsson, RNK Installationskonsult
AB, Knut-Olof Lagerqgvist, statens provningsanstalt,
Erik Albertson, Bords Elektrokyl AB, Sten Jonson och
Reinhold Larsson, Solarec Lagenergiteknik AB.

Solarec har svarat for layout och redigering av rap-

porten samt gjort figurillustrationer.

Thore Abrahamsson Reinhold Larsson

Sten Jonson Erik Rylander



0. SAMMANFATTNING

0.1 Forutsdttningar

Foreliggande forstudie syftar till att nyttja lokala
och generellt tillgdngliga vadrmek&llor sdsom sol och
uteluft samt prova forutsdttningar till lagring i

vatten, is och sten.

Klimatfoérhadllandena i Bords &r relativt ogynnsamma
vad avser sol. Klara dagar forekommer mest under va-
ren. I genomsnitt &r antalet klara dagar 5 per manad.
Nederbdrden dr stdrst under perioden juli, augusti,
september och oktober med i genomsnitt en normalne-
derbdrd pa 100 mm per ménad.

Den relativa fuktigheten varierar mellan 70 och 90%.

Den dr hdgst under hodst- och vinterperioden.

M6jligheterna att placera solfangare pa& byggnader-
nas tak har studerats. Denna studie pekar p& en maxi-
mal méjlighet p& 300 m2 solfangaryta. Detta har fatt
bilda utgangspunkt fo6r de alternativstudier som ut-
forts betrédffande solfangarkapaciteten.
Oljefdrbrukningen sdnktes fran 36 lit/m2 i bérjan av
70-talet till ner mot 25 lit/m® i slutet av 1970-
talet genom panntrimning och till&dggsisolering.
Uppvérmnihgskostnaden har trots detta haft en dra-
matisk utveckling frdn ca 40.000:- kr ar 1971 till
250.000:- kr f£6r ar 1981.

0.2 Alternativstudie

fédngare och ett vidrmelager. Med antaganden fran midt-
resultaten i Brdmhult har solfangarsystemet berdknats.



For produktion av is har redovisats en 16sning med is-
péfrysning pd slingor. Tanken &r att isen skall loss-
na fran slingorna genom isavsmdltning med hjdlp av
sol.

Alternativ_4 omfattar ett systemfdrslag ddr man for-

vdrmer luften till luftkylaren genom att den passe-
rar ett solvdrmt stenlager.

0.3 Slutsatser

I nedanstdende tabell redovisas sammanfattningsvis in-
vesteringskostnaden och arskostnaden f6r de olika al-

ternativen.

Alternativa Olja Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4

anldggningar VP-luft | VP-1luft, | VP-1luft, | VP-1luft,
sol, sol, sol,
vatten vatten, sten

Kostnader is

Investering

Vadrmepump 275.000 | 305.000 300.000 300.000

Solfangare 380.000 380.000 380.000

Viarmelager 40.000 130.000 80.000

Summa 275.000 | 725.000 810.000 750.000

Byggherre

kostn. 21% 57.750 | 152.250 170.100 157.500

TOTALT 332.750 | 877.250 980.100 907.500

Finansiering

lan 3% 100.000 | 100.000 100.000 100.000

13% 232.750 | 777.250 880.100 807.500
Avskrivning
tid ar 15 15 15 15

Summa kap.kostn.
férrantning och

avskrivning 44,383 | 128.617 144.528 133.297
Elenergi-

kostnad 300 49.335 51.180 50.750 51.285
Oljeenergi-

kostnad 250.000 68.000 62.000 62.000 62.000
Abonnem. avgift 9.500 9.500 9.500 9.500
Service 2% 4.000 6.000 14.000 16.000 15.000
Summa

arskostnad 1982 254.300 177.219 | 265.068 282.778 271.082

1985 293.700 187.934 | 275.068 292.549 280.853

1990 373.675 209.688 | 294.902 312.383 300.675

1995 475.700 237.439 | 320.222 337.703 325.989

Fig. 0.1 Arskostnadssammanstédllning f&r de olika

alternativen.



Som framgdr av tabellen varierar &rskostnaden f&r
ar 1982 frén ca 180.000:- kr upp till ca 280.000:-
kr. Det billigaste alternativet med luftvarmepump
ger en besparing pa ca 80.000:- kr per &r i f&r-
hallande till nuvarande oljeanldggning. Rdknat i
dagens penningvdrde kan inbesparingen under en
15-arsperiod f6r detta alternativ uppskattas till
ca 1,5 milj kronor under férutsittning att oljepri-
set &kar 5% mer per &r &n inflation och elenergi-
pris.

Ur strikt ekonomisk synpunkt bdr dirfdr en luftvir-
mepumpanldggning installeras som komplement till
nuvarande oljepannanldggning. Nuvarande anldggning
fé&r da tjdna som topp- och reservvdrmeanldggning
och frédmst ga& in under kalla vinterminader f&r att
tdcka stora effektbehov. Efter det att man har in-
stallerat en luftvirmepump kan det vara intressant
att studera hur en konvertering sker till en sol-
vdrmeanldggning. Vilket av alternativen 2, 3 eller
4 som man skall konvertera till kan inte med hjdlp
av denna forstudie faststillas utan bdr baseras pa

ett mer detaljerat beslutsunderlag.
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1. TERRANG- OCH KLIMATFORUTSATTNINGAR

KIS AL Planeringsfdrutsdttningar

Kvarteret Brdmgdrdar omfattar 4 flerfamiljshus gruppe-
rade omkring en gemensam gard i Brdmhults centrum ca

5 km Oster om Bords centrum. Liget framgar av fig 1.1
nedan. Kvarteret &r i norr omgivet av smdhus och rad-
husbebyggelse. I Oster passerar en matargata till
stadsdelen Brdmhults norra delar. Soder om kvarteret
finns ett mindre k&pcentrum omfattande post, butik

och en forsamlingslokal.

s
W:IETToTaore Ty D

7 A

Pig.

1.1

Lige i Boras.



Omradet &dr hogt beldget. Marken sdder om kvarteret
sluttar ner emot Rv 40, en hdjdskillnad pa ca 20 m.
Kvarterets utformning i detalj framgar av fig 1.2.
Genom att byggnadskropparna &dr beldgna runt en gard
sd har tva och tva hus likartade forutsdttningar

betrdffande solinfall.
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162

Kvarterets utformning.

M&jligheterna att placera solféngare &r begridnsade
till 18sningar pa hustaken. Husen i nord-sydlig
strdckning far solfdngaruppstidllningar som maste
anpassas till takens lutning, vilket gdr att dessa
kommer att ge ett ganska fridmmande intryck ur stads-
bildssynpunkt. Det &r betydligt l&ttare att placera
solféangare p& de tak som har en utbredning i &st-
védstlig riktning.



Av fig 1.3 framgar solfangarutformning pd& hus i nord-
sydlig riktning och av fig 1.4 solfdngarplacering pa
hus med O6st-vdstlig riktning. Totalt &r det tekniskt
méjligt att placera ca 150 m2 solfangaryta pd respek-
tive byggnadskropp, men med hdnsyn till stadsbild och
kostnader sa dr det i huvudsak pa& byggnaderna i Ost-
védstlig riktning som det &r ldmpligt att placera sol-
fangare. D& uppgdr solfangarytan till totalt 300 m2,

vilka kan appliceras till relativt rimliga kostnader.
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Solféngarplacering p& hus i nord/syd riktning.
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1.4 Solfangarplacering p& hus i 8st/vdst riktning.




Omradets utseende idag framgar av foton redovisade i
Eigulibrechs 1365
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Fig.

1.6

Foto pa omradet Brdmgdrdar.




1.2 Klimat

J FM A M J J A S 0 N D Minad

Medelantal klara, halvklara och mulna dagar per manad, 19311960.
Kalla; Klimatdata for Sverige, Statens Insiitut for Byggnadsforskning.

Fig. 1.7 Solférhallanden
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Luftiemperatur. Nor atur; ett manadsmedelvarde av dygnets
maximi- och minimitemperatur,°C, &r 1931-1960.

Kalla; Klimatdata for Sverige, Statens Institut for Byggnadsforskning.

Fig. 1.8 Lufttemperatur.
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Normalnederbord per mdnad, mm, 1931-1960.
Kalla; Klimatdata for Sverige, Statens Institut for Byggnadsforskning,

Fig. 1.9 Nederbdrd.
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Solférhallanden finns upp-
delat pd klara, halvklara
och mulna dagar. Under okt-
febr uppgdr antalet mulna
dagar per manad till 15-20.
Halvklara dagar dominerar
perioden maj-sept. Klara
dagar forekommer mest un-
der varen. I genomsnitt &r
antalet klara dagar 5 per
ménad.

Se fig 1.7.

Lufttemperaturen &dr hogst
under perioden maj-sept
med medelvirden p& +10° -
+15°C. Manaderna maj,
april, okt och nov har
medelvérden mellan i0o
till +8°C. Kallaste m&-
naderna dr december, ja-
nuari och februari med
ett medelvdrde pa -3%.
Se fig 1.8.

Nederborden &r stdrst un-
der sommaren. Perioden
juni-okt har en normal-
nederbdrd per mdnad pa

ca 100 mm. Nederbodrdfat-
tigast dr perioden febr-
mars med normalnederbdrd
pad ca 50 mm per manad.

Se fig 1.9.
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Medelvarde av snodjup, cm, den 15:e och sista dagen i varje manad,
1931-1960.

Mdnadsmedelvarde av sndtackets maximala djup,cm, 1931-196Q

Kalla; Klimatdata for Sverige, Statens Instiut for Byggnadsforskning.

Fig. 1.10 Snédjup.

J FM A M J J A S 0O N D M

Manadsmedelvarden av relativ fuktighet, %, 1931-1960.
Kalla; Klimatdata for Sverige, Statens Institut for Byggnadsforskning

Fig. 1.11 Relativ fuktighet.
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Sn forekommer normalt under
december-mars med ett medel-
vdrde pa 5-10 cm snodjup.

Se fig 1.10.

Den relativa fuktigheten &r
hég med variationer mellan
70-90%. HOsten och vintern
dr fuktigast. Maj har de
torraste vdrdena ndmligen
70%.

Serfig 1Al



2. OVERGRIPANDE BESKRIVNING

2.1 Byggnaderna

Byggnaderna &r uppfdrda i slutet av 1950-talet.
Totala l&dgenhetsytan uppgdr till 5.354 m2, £or=
delat pa 84 ldgenheter. Genomsnittsstorleken pé
ldgenheterna &r 64 m2.

Ar 1977 genomférdes tilldggsisolering med 5 cm
mineralull samt ny bekl&dnad av samtliga fasader.
Under 1970-talet har oljefdérbrukningen successivt
minskat fran 36 lit/m% 1971 till 28 lit/m® 1978.
Ar 1980 var forbrukningen nere i 23 lit/m2 men un-
der 1981 Okade det till 25 lit/mz. Variationerna
beror pé& de olika arens klimatfdruts&ttningar.

Av fig 2.1 framgar oljefdrbrukningens utveckling
under 70-talet.
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Fig. 2.1

Oljefdrbrukningens utveckling f&r kvarteret.
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Av fig 2.2 framgar oljefdrbrukning och oljepris-
utveckling for perioden 1971-1981. Det kan konsta-
teras att inkOSpskostnaden for olja i borjan av 70-
talet 1lag pa ca 40.000:- kronor, medan motsvarande
kostnad i borjan av 80-talet &r ca 250.000:- kronor.
InkOpspriset har saledes blivit sex ganger hogre un-
der en 10-arsperiod.

Opepr":sl_- '.:‘ﬁ'\g'“k'
veckling
Kr, m:'le m3
/N AN
2000 . 200
OLJEFORBRUKNING {

1001

OLJEPRISUTVECKLING 3

R R TR TR TR T A TR TRy AR
k1000 '*"Kmm ;
1807
1601
10
1201
1001

KOSTNADSUTVECKLING
FOR INKOP AV OLJA TILL
BRAMGARDAR

+ + T + + T \
M 72 73 % 75 76 77 78 79 80 8 7R

Nuvarande situation

Fig.

252

Kostnadsutveckling f&r olja till Bramgardar.




De byggnadstekniska atgdrder som vidtagits genom till-
ldggsisolering, tdtning m m har resulterat i en be-
tydande reduktion av oljefdrbrukningen.

Att med ytterligare byggnadstekniska atgdrder min-

ska oljefdrbrukningen har inte beddmts vara ekonomiskt
forsvarbart.

Fig 2.3 redovisar en typisk ldgenhetsldsning i kvarte-

ret och fig 2.4 fasadutformningen efter tilldggsisole-
ring.

VARD.RUM 0 SOVRUM VARD. RUM

Fig.
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Typisk ldgenhetsldsning for omréadet.

Fig.

2.4

Foto p& fasadutformning efter tilldggsisolering.




2.2 Vdrmesystem

Flerfamiljshusen uppvdrms idag av 2 stdrre oljeeldade
pannor, kompletterade med en mindre panna, som utgdr
reserv.

Pannornas l&ge i kdllarplan framgar av fig 2.5.

20
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Fig.

2.5

Pannornas placering i kdllarplan.
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I fig 2.6 redovisas pannanldggningens tekniska data.

Som framgdr av tabellen &dr den totala panneffekten

580 kW.
PANNOR PANNA 1 PANNA 2 OCH PANNA 3
(reservpanna)
Panntyp Norrahammar MEG Norrahammar MEG
Tillverkn ar 1967 1969
Effekt Mcal/h 125 250
Effekt ca kW 145 290
Max arb tryck 6 6
Max drifttemp C 140 140
Normal arb. temp C 80 80
Oljebrédnnare typ Bentone Bentone
Effekt kW 0,55
Varv r/min 1400 2800
PUMPAR PRIMAR SEKUNDAR
Typ Tvillingpump Grundfos
2 st M90 S24 F165-6 UMS 50-60
Effekt kW 200015 Steg 1 0,115
2. 0,310
3 0,450
Varv r/min 900 Steg 1 650
2. 1180
311380

Fig 2.6 Tekniska data

O6ver vdrmeanldggning
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P& basis av en total oljefdrbrukning av 125 m3/ér
samt erhallen driftstatistik har varaktighetsdia-
gram over effektbehovets variation under &aret upp-
rdttats och redovisatsi fig 2.7 nedan.

Med ledning hdrav kan man studera olika tekniska
l6sningar i syfte att ytterligare reducera energi-
férbrukningen inom kvarteret Brdmgardar. Dessa stu-

dier kommer att redovisas i kommande kapitel.

s efrext

Vo .‘

\ ljans varmeinnehall vid 80% pannverkningsgrad ~ 1260 MWh/ar

+ s + 30
s oo i am S, g 7m0 £ WaR ©
. out N
WF T S T T 0 3 13 8 e ra

Energibehov

N Cees L}
5

Fig. 2.7 Kvarterets energibehov.



Viarmeanldggningen arbetar med normalt en framled-
ningstemperatur pa ca 80°¢C.

Denna temperatur &r ogynnsam for vdrmepumpdrift.

Det &r d&rfdr ur denna synpunkt Onskvdrt att efter-
stridva en ldgre temperaturnivd - maximalt 70°C, gdar-
na ldgre. Den befintliga pannanldggningen har ingen
internshuntning, vilket innebdr att panntemperaturen
och utgédende primdr vdrmevattentemperatur &r iden-
tiska. Utgdende temperatur dr ddrmed relativt kon-
stant under &ret. Lokalt i resp hus finns shuntgrup-
per ddr utgdende temperatur anpassas efter behovet.

I fig 2.8 framgar uppbyggnaden av de befintliga
shuntgrupperna. Ddrav framgar att shuntventilen &r
installerad som férdelningsventil i primdrkretsen,
vilket innebdr att temperaturen i den primdra retur-
ledningen stiger vid avtagande varmebehov. Detta &r

ogynnsamt fOr en eventuell central vadrmepumpanldgg-

23
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Fig. 2.8 Uppbyggnad av befintliga shuntgrupper.




I figur 2.9 redovisas framledningstemperaturen i de
sekunddra vérmesystemen efter shuntningen.

Eventuell vdrmepumpanldggning baserad p& uteluft som
primdr vdrmekdlla kan arbeta ner till en utetempera-
tur av ca =5°¢C. Erforderlig framledningstemperatur &r
d& ca 50°C i de sekundira systemen.

24
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Framledn.temp. i sekundédra varmekretsar (radiatorkretsar)

Fig.

2.9

Framledningstemperatur.




3. ALTERNATIVA SYSTEMUTFORMNINGAR

Fo: Projektets syfte

Syftet med projektet &r att upprédtta en entreprenad-
relaterad kalkyl for dockning av en vadrmepumpanldgg-
ning till befintlig panncentral. Dessutom har syftet
varit att beskriva hur man kan nyttja energiuttag
fradn sol och uteluft samt anvdnda vatten, is och sten
som vdrmelager. Olika systemutformningar har under-
sBkts och kalkyleringen baseras pa entreprenadoffer-
ter. Redovisade kostnader &r saledes att betrakta som

verklig byggkostnad.

De olika l6sningarna som redovisas i denna rapport
har utformats bl a med ledning av erfarenheter frén
Bradmhultsprojektet.

32 Systemanalys
3.2.1 Sol som viarmekdlla

Av byggnadstekniska och stadsbildsmidssiga skdl &r sol~-

fangarytan begrdnsad till maximalt 300 m2.

Vdrden pad insamlad solenergi har framtagits fr&n prov-
ningsanstaltens médtvdrden i Brdmhultsprojektet. Under
mdtaret i Brdmhultsprojektet var dock solinstr&lningen
betydligt sédmre &n normalt.

I fig 3.1 har instralad energi fr&n mitdret omrdknats
till ett statistiskt normaldr, d& instrdlningen be-
rdknas uppgd till 1100 kWh/m2.

Vdrdena avser en yta riktad mot sdder och som lutar
70° mot horisontalplanet.

25
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Manad Br&dmhultsprojektet Statistiskt normalar Instralad

Instrdlad energi Instrédlad energi energi pa
kWh /m2 kWh/m? 300 m? kWh

Jan 2952 30 9000

Febr 61,3 68 20400

Mars 96,3 114 34200

Apr 95,7 132 39600

Maj 114,4 150 45000

Juni 88,4 142 42600

Juli 99,8 140 42000

Aug 66,5 120 36000

Sept 64,0 98 29400

Okt 42,8 66 19800

Nov 13,8 21 6300

Dec 1649 19 5700

Summa 781,0 kWh/m2 ar 1100 kWh/m2 ar 330000 kWh/ar

Fig. 3.1 1Instrdlad energi mot solféangare.

3.2.2 Uteluft som varmekdlla

Uteluftens statistiska temperatur i Boré&somrddet

framgér av fig 3.2.

Med ldmplig dimensionering kan hela energibehovet
ned till exempelvis -5° utetemperatur tédckas med

hjédlp av en luftvdrmepump.

" ———MAX
——— MEDEL
+20 ll_.__f_—ﬂ———} ———MIN
I
I
+10 - I, e 1S
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5 FEIMIA M J J A S 0O NULD- Minad

! el
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10

Lufttemperatur. Normaltemperatur; ett manadsmedelvarde av dygnets

maximi- och minimitemperatur,°C, ar 1931-1960.

Kalla; Klimatdata for Sverige, Statens Institut for Byggnadsforskning.

Fig. 3.2 Uteluftens temperatur.



3.2.3 Lagring i vatten

I detta projekt ddr m&jlig solfangaryta enligt

féregdende kap. begrdnsas till max 300 m2, dr det

inte intressant att lagra energin under l&ngre tid-

perioder, som exempelvis genom sdsongslagring fréan

sommar till wvinter.
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kW effekt
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varmelager
80 m’

varmelager
40 m’

At temperaturdlfferens

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10010 €

At = skillnad i temp. mellan
varmelagrets vattentemp.
och uteluftstemp.

Fig.

3h

3

Fdrluster fran vdrmelager. Vdrdena i figuren avser

absoluta tal och ej per volymsenhet.
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Aven under perioder pd& ett par ménader &r férlusterna
fran ett lager sa stora att ndgra stdrre lagervolymer
inte d4r motiverade. Detta framgdr av fig 3.3 som exem-
pelvis visar att vid en temperaturdifferens pa 10° &r
férlusterna ca 1 kW i ett vdrmelager pa& 80 m3. vid
40°c temperaturdifferens &dr forlusterna fyra ganger
hdgre. Berdkningarna gdller for ett markfdrlagt var-
melager i trdbassdnger med 10 cm isolering i saval

lock som védggar.



3.2.4 Lagring i is

I Brdmhultsprojektet har méjligheterna provats att
via ismaskin nyttja vattnets isbildningsvdrme. I hdar
aktuellt projekt har flera olika méjligheter med is-
lagring diskuterats. Den 16sning som har visat sig
mest intressant dr en ispafrysning pa slingor. L&s-

ningen redovisas i fig 3.4.

Idén med foreslagen teknisk 16sning dr att man fry-
ser is pa roérslingor som sticker upp som stavar i

ett vattenmagasin. Genom att solvdrmen tillfdrs sling-
ornas brinekrets s& sker en issmdltning pa rorets yt-
skikt och ispatronerna flyter upp till ytan. P& sa
sdtt kan en kontinuerlig isproduktion ske om solvdrme
finns tillgdngligt f&r isavsmédltning, och om man kan
finna en ldmplig teknisk detaljutformning.
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Av fig 3.5 framgar varmedverforingen for olika sling-
tjocklekar.

Virmedverfdring f6r slingor i ackumulatorn vid olika

grad av ispéfrysning.

k = 7
d.
1 i 1 in 18, . o 1.
xixd,  ~2x Mg a. Xy x4,
Istjock- k, wW/lm, °c
lek mm
d_ = 15 mm 20 mm
Ky =40 0y =80 Oy =40 % =80
2515 4,24 2,87 5,65
3,16 5,57 3,45 6,19
10 3,82 6,12 4,45 7,21
15 4,25 6,29 4,86
20 4,52 5,12 7,24
25 4,68 6,22 5,28 712
30 4,78 6,11 537 6,97
40 5,88 6,66
50 4,84 5,65 5,39 637

Fig. 3.5 Vidrmedverfdring vid olika istjocklekar.



Den typ av vdrmelager som har diskuterats utgdrs av
plastbeklddda trdbassdnger som forldggs under mark
som framgdr av fig 3.6. I ett vdrmelager pa 40 m2
kan med tidigare redovisad stavltsning fdrldggas ca

1000 lopmeter rdrslingor.

1
= e

Fig. 3.6 Princip f6r vdrmelager.

100
3 100

Omrade for saltstavar

Omrade for rorslingor

Fig. 3.7 Placering av rorbatteri och saltstavar i vdrmelagret.



I tva vdrmelager pd totalt 80 m3 vatten finns méjlig-
heter att f& ner 2000 l&pmeter slingor. P& 2000 16p-
meter ror kan produceras 27 m3 is motsvarande ett var-
meinneh&ll pa 2400 kWh. Runt bassidngens kanter kan
appliceras stavar med saltldsning, pd sd sidtt kan en
bassdng pa 40 m3 erhalla en total vdrmekapacitet i
temperaturomrddet 0-22° p& 10.000 kwh.

Isstavldsningen har prévats genom byggandet av en pro-
totyp som framgar av fig 3.8.

Laboratoriefdrstk visar att den tekniska 1&sningen
fungerar men att den sannolikt &r mest l&mpad att pro-
va pé botten av vattendrag ddr man pd ett naturligt
sdtt kan fora bort isen genom rdrelser i vattnet och
med hjdlp av isavsméltning frén solfdngare. Vattendrag

som &ar och &dlvar med begrinsad yta synes mest intres-
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Prototyp av rdrbatteri.
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3.2.5 Lagring i stenmagasin

For att erhdlla en rattvis jamforelse mellan olika
lagringsformer maste man ta hdnsyn till dédvolym,
volym f8r vdrmevidxlare, behdllare etc. Vid lagrings-
material avsedda for uppvdrmning av bostdder &r det
materialets vdrmekapacitet per volymsenhet som &r
mest intressant. Ddrmed &r det Onskvédrt att dmnet
har 1&g molvolym. Om stenmaterial skall anvidndas bor
man 6vervidga att nyttja jdrnmalmen magnetit. Magne-
tit har en normal virmekapacitivitet p& 0,8 J/gk,
_vilket &r normalt for de flesta stenmaterial, men
f&r pd volymbas ett ndstan lika hdgt vdrde som vat-

ten pa grund av sin densitet.

Av tabellen nedan framgdr specifika vdrmekapacite-
ten hos négra material.

Material J/gxk kJ/m3xK
Vatten 4,2 4200
Is 2,0 1900
Betong 079 2100
Tra 1,9 900
Tegel 0158 1700
Aluminium 0,9 2500
Jarn 0/55 3900
Magnetit 0,8 4100
Luft 1,0 it

Fig 3.9 Tabell pa specifika vadrmekapaciteter

Dédvolymen blir stdrre i ett stenmagasin &n i ett
vattenlager, men & andra sidan kan stenmagasinet

utformas pd ett enklare s&tt.

Stenmagasinet bygger pa principen, packad fast badd.
Lagringsenheten &r packad med fasta kroppar med di-

rekt kontakt med vdrmedverfdringsmediet luft.




Magasinet utformas sa att luften hela tiden strdm-
mar vertikalt genom stenmagasinet, se fig 3.10 som

visar stenmagasinets principutformning.
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STENMAGASIN

Fig 3.10 Principutformning av stenmagasin

Stenstorleken maste vdljas noggrant dvs en optimering
maste ske mellan olika faktorer. Faktorer som &r av

betydelse kan vara

dels maste stenarna vara tillr&dckligt stora f6r att
forhindra stora tryckfall, vilket annars leder
till storre effektbehov for fldktar.

dels far stenarna ej heller vara fdr stora, sd att
de temperaturgradienter som upptrdder i stenar-

na ej forsvarar temperaturskiktningen.

Genom att vdrmevdxla kall uteluft med exempelvis ener-
gi fran solfdngare eller rokgaser frén befintlig pann-
anldggning kan temperaturen i stenmagasinet hdjas véa-
sentligt, vilket innebdr bdttre effekt av vdrmepump-
systemet.




Vid enbart stenmagasin erhdlls en temperaturutjdmning
mellan dag och natt, vilket leder till gynnsamma drift-
férh&llanden for vdrmepumpsystemet.

3.3 Val av system

I de prelimindra beddmningar som har gjorts, har det
visat sig mest 1&nsamt och intressant med en luftvdr-
mepumpanliggning. Detta alternativ har darfoér bendmnts
som basalternativ f£6r dockningen och betecknas alter-
nativ 1. I alternativ 2 har det ansetts intressant att
préva solfangare och ett vattenlager som komplement
till luftvdrmepumpanl&ggningen. I alternativ 3 har stu-
derats en mer avancerad lagring som redovisats ovan

med ispdfrysning. I alternativ 4 har solvdrmen nytt-
jats som fdrvdrmning till luftvdrmepumpanldggningen ge-

nom att solvdrmen lagras i ett stenmagasin.

De olika principl&sningarna framgar av schematiska il-
lustrationer i fig 3.11. Vid utformningen av de tek-
niska systemen har f&rutsatts att en utbyggnad kan ske
med utgdngspunkt fradn att man foérst installerar en luft-

vadrmepump.
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Alternativ 1. VARMEPUMP - LUFT

A A
LUFT R AN

N
7

Alternativ 2. VARMEPUMP - LUFT, SOL OCH VATTENLAGER

soL T n
DI

LUFT

VATTEN )

Alternativ 3. VARMEPUMP - LUFT, SOL, VATTEN OCH IS

a7 i ive)
LUFT :‘ . DN

o, e
%“HATTEN IS 4

Alternativ 4. VARMEPUMP - LUFT, SOL OCH STENLAGER

Fig. 3.11 Schematiska illustrationer av olika principer.
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4. REDOVISNING AV ALTERNATIV

4.1 Alternativ 1. Luftvdrmepumpanldggning

I fig 4.1 redovisas energibehovet i ett varaktighets-
diagram for luftvdrmepumpanldggningen. Energibehovet
uppgdr till 1010 MWh. Detta foéreslas bli tdckt av

tva viarmepumpar i kombination med befintliga pannor.
Virmepump 1 arbetar med en effekt upptill 50 kW samt
ticker ett energibehov pd ca 500 MWh motsvarande

61 m3 olja. Viarmepump 2 som ockséd &r pa 50 kW hjdlper
till att tdcka upp ett effektbehov pa drygt 100 kW
och kan under 1 &r bidraga med ca 240 MWh, motsvaran-
de 30 m3 olja.

Under kalla perioder &r det inte ldnsamt att léta
varmepumparna arbeta, utan da har forutsatts att be-
fintliga oljepannor tillgodoser hela effektbehovet.
Totalt beriknas pannanldggningen leverera ca 350 MwWh
motsvarande 34 m3 olja under 1 a&r.

KW AN\ EFFEKT
0011
\
\
‘-‘ Alternativ 1
\_ 1. Yta som t&cks_av vdrmepump 1
\ 492 MWh~ 61 m3 olja.
30 \\ 2. Yta som tdcks_av virmepump 2
\ 240 MWh~ 30 m3 olja.
\\ 3. Yta som tdcks av bef oljepan-
NS nor 348 MWh~ 34 m3 olja.
00
»
és-iu R ] ) ' T % 8 ) 0 u 3 & m::r %
Fig. 4.1 Energibehovskurva vid luftvdrmepump - alternativ 1.



Luftvédrmepumpanldggningens principschema framgdr av
fig 4.2.

Varmvattenberedningen kompletteras med ytterligare
en varmvattenberedare f&r att klara behovet med l&dg-

re temperatur.

TiLL
MINDRE
SHUNTGRUPPER

VARMVATTEN

BEFINTLIGA PANNOR

VARME -
PUMP

K=KOMPRESSOR

Alternativ 1

Fig. 4.2 Principschema. - alternativ 1.



4.2 Alternativ 2. Varmepump med sol- och uteluft

som vdrmekdlla
Systemet &r uppbyggd pa fyra st vdrmepumpar.

2 st viarmepumpar pa 30 hk £6r luftkylning

1 st vidrmepump p& 10 hk £6r kylning av solfdngar-
krets under sommarhalvaret.

1 st vérmepump pad 2 hk £6r kylning av solféngar-
krets under vinterperioden.

Varmvattenberedningen kompletteras med ytterligare
en varmvattenberedare for att klara en ldgre tempe-

ratur.

Viarmepumpanldggningens driftstider och de olika
virmepumpenheternas energibesparing framgér av fig
4.3. Den ytan som tdcks av solféngare i kombination
med virmepump (vidtskekylaggregat) motsvarar 200 Mwh.
Luftvdrmepumparna arbetar i fdlt 2 och 3 och tdcker
olja. Resterande energi under kal-

la perioder redovisas i f&lt 4 som motsvarar 31 m3

tillsammans 68 m3

olja.
T fig. 4.4 redovisas ett principschema £6r alt 2.
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KW A\ EFFEKT
oty
\ Alternativ 2
~ 1. Yta som tdcks av virmepump 3
1 o 4/solféngar§
o '\. 212 MWh ~25 m~ olja.
\ s
Y 2. Yta som tdcks av virmepump 1
\.\ 368 MWh~ 46 m3 olja.
< 3. Yta som tdcks_av virmepump 2
-\_\ 174 MWh~ 22 m> olja.
\ 4 Yta som tdcks av bef oljepan=-
X . nor
. 315 MWh~ 31 m3 olja.
w4
S4TSR i
% J
+ . . & oy
00 000 Xm0 @ ) 00 m wm War
O TR ) 1 R ] ~IA 0 " s A D"::' >
-5
Fig. 4.3 Energibehovskruva vid luftvdrmepump och solvdrmepump.
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SHUNTGRUPPER
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VARMVATTEN

SOLFANGAR =
) KALLVATTEN
VENTILROR
i MV
VARME-
PUMP
PUMP
\]\_l K= KOMPRESSOR
VARMELAGER .
VATSKE
e Alternativ 2
Fig. 4.4 Principschema - alternativ 2.




4.3 Alternativ 3. Vdrmepump med sol- och uteluft

som vidrmekdlla samt lagring i vatten och is.

Systemet dr uppbyggt p& 3 st vdrmepumpar.

2 st vdrmepumpar pa 30 hk f6r luftkylning varav

den ena vdrmepumpen dven dr kopplad f6r vdtskekyl-
ning vid isproduktion.

1 st vdrmepump pa 10 hk f£6r kylning av solfdngarkret-

sen under sommarhalvaret.

Varmvattenberedningen kompletteras med ytterligare

varmvattenberedare f6r att klara en ligre temperatur.

I alternativ 3 har vdrmelagret kompletterats med en
ispafrysning pa ett rorsystem som redovisas i ti-
digare kapitel.

Vid sammanst&dllning av instralad solenergi under vin-
termanaderna visar det sig att ca 60% av den instré&-
lade energin hdnfdr sig till perioder d& utetempera-

turen &r under -5°C.

Isproduktion &r aktuell vid temperatur under -5°¢.
Antag att dessa perioder &dr i jan och febr. Den ener-
gimédngd som d& kan erhdllas &r f&ljande:

Januari méanad

Antag systemverkningsgrad 50% av instrdlad energi dvs
den totala insamlade energin utgdr ca 4500 kWh.

Antag att ménaden har 2 kallperioder dvs d& utetempe-
raturen ir under -5°C i genomsnitt, se fig 4.5 som
visar en sammanst&dllning av temperatur och insamlad

solenergi dag f6r dag under en vinterperiod.

4
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i Man. November December Januari Februari Mars
Dag Ute- Inlagrad Ute Inlagrad Ute Inlagrad Ute Inlagrad Ute- Inlagrad
temp sol i ack| temp sol i ack tgmp sol i ack tgmp sol i ack tgmp sol i ack
kWh kiWh c kWh c kWh (o) kWh
- 0
1 0,05 8 6,10 49 0,24
2 0,25 19 6,91 45 - 4,17 0
3 -1,17 49 6,68 89
4 4,19 11 4,64 38
S 5,14 36 2,73 4
q
6 2,56 13 4,27
7 1,97 414 3,27 348
8 3,60 62 -4,63 376
9 2,67 189 -4,51 21
10 1,33 32 -3,09 0
= 289 3
11 0,37 15 8,92
12 2,05 21 12,85 140 2
13 1,06 23 112,47 42 2
14 1,18 38 -5,81 227 2 59
15 0,39 15 =7,34 51 0 0,94 578
16 2,10 0 -6,87 0 - 3,07 312 - 0,24 144 0,18 748
2 -2,71 0 - 8
17 2,0 0 '
18 2,57 361 = = =
19 3,74 0 = 19 =
20 1,40 0 -4,59 2 2
21 -0,75 0 -4,73 98
22 2521 0 -5,57 98
23 6,02 98 0,66 0
24 3,79 23 0,79 4
25 3,47 0 0,04 4
26 5,43 47 0,10 0
27 2,91 444 -0,20 0
28 -0,49 0 0,65 0
29 4,92 68 0,20 0
30 3,14 19
31

Fig. 4.5 Sammanstdllning av utetemp. och insamlad solenergi under
en matperiod.

Detta innebdr saledes att den energimdngd som finns
tillgénglig vid forsta ispdfrysning &r 0,6 x 4500 kWh/
2 perioder = 1350 kWh.

Is produceras enligt tidigare pa 2000 m rdér dvs ca

27 m3 is motsvarande ca 2400 kWh. Total energim&ngd
uppgar till 2400 + 1350 = 3750 kWh. Antal dygn som
energi kan levereras 3750 kWh/25 kW = 150 h eller 6,5
dygn. Energimdngd som erfordras for att f& bort isen
dr 2400 kWh. Tillgdnglig energimdngd 4500 - 1350 =
3150 kWh, 3150 - 2400 = 750 kWh. Energimidngden fo&r
ndsta pafrysning uppgdr till f6ljande: 2400 kWh (is)
+ 750 kWh (sol) = 3150 kWh. Antal dygn som energi kan
levereras 3150 kWh/25 kW = 126 h eller 5,3 dygn.




Februari manad

Den insamlade solenergin uppgar till ca 10200 kWh.
Avgdr energi for att smédlta is fran jan. 10200 - 2400=
7800 kWh. Tillgidnglig energimingd vid forsta pafrys-
ningen 0,6 x 7800 kWh/2 kallperioder = 2340 kWh, dvs
total energimidngd vid fOrsta pafrysningen 2340 kWh
(sol) + 2400 kWh (is) = 4740 kWh. Antal dygn som ener-
gi kan levereras 4740 kWh/25 kw = 189 h eller 7,9 dygn.
Energimingd som beh&vs for att fa bort isen 2400 kWh.
Tillgidnglig energimdngd: 7800 - 2340 - 2400 = 3060 kWh.
Energimdngd for n&dsta ispdfrysning 2400 kWh (is) +

3060 kWh (sol) = 5460 kWh.

Antal dygn som energi kan levereras: 5460 kWh/25 kW =
218 h eller 9,1 dygn.

Totalt antal timmar under sdsongen da& energi kan leve-

reras genom isproduktion.

Jdan 150 +.126
Febr 189 + 218

276 h
407 h

Totalt 683 h

Vilket d& skulle tdcka in hela omrade 4, som framgar

av fig 4.6 - energibehovskurva.

KW N EFFEKT

Alternativ 3

\ 1. Yta som tdcks av vdrmepump
\ 3/solféangare
\ 168 MWh~21 m3 olja.

00 A 2. Yta som tdcks_av vdrmepump 1
<4 360 MWha~45 m” olja.
\\ 3. Yta som tdcks_av vdrmepump 2
S 206 MWh~25 m3 olja.
. 4. Yta som tdcks av vidrmepump 2/
. isprod. .
ey S 24 Mwh~ 3 m3 olja
~. 5. Yta som tdcks av bef oljepan-

~. nor 3
5 . 312 MWh~ 31 m~ olja

0 -

+ N +
S o0 000 00 [ «m &« . 0 m W

-:‘3‘-61-545»2 B Q) B3 R ] 0 w s o 3

Fig. 4.6 Energibehovskurva fér luftvdrmepump, solvdrmepump och
isproduktion.
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Principutformningen av alternativ 3 framgdr av fig 4.7.
Av varaktighetskurvan fig 4.6 framgdr att isproduktio-
nen tdcker en relativt liten del av det totala energi-

behovet. Energibesparingen motsvarar ca 3 m3 olja.

| TILL
MINDRE

SHUNTGRUPPER

VARMVATTEN

BEFINTLIGA PANNOR

>
Sv PUMP
UL

SOLFAN 'DO]
MV EXP KALLVATTEN
MV
K = KOMPRESSOR
e j Alternativ 3
e TN
1l
Fig. 4.7 Principschema - alternativ 3.
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4.4 Alternativ 4. Vé&rmepump med luft och sol som

varmekdllor och lagring i stenmagasin.

Systemet &dr uppbyggt pad 2 st vdrmepumpar pa 30 hk
f6r luftkylning.

Varmvattenberedningen kompletteras med en varmvat-

tenberedare £6r att klara lédgre temperatur.

Anldggningen har utformats s& att man fdrvdrmer i 2
ten till vdrmepumpens luftfdrdngare genom att den
passerar ett stenmagasin. P& sd sdtt kan man héja
virmefaktorn hos vdrmepumpen och f& en nagot béttre
energibesparing &n i ett fall med en ren luftvédrme-
pump. I fig 4.8 redovisas hur stor del av det totala
energibehovet som kan tdckas in pé& detta sdtt. Ca

90 m

diagrammet. I fig 4.9 redovisas ett principschema

olja kan sparas som framgér av varaktighets-

p& anldggningen. Hur ber&dkningen av f&rhdjningen av

virmefaktorn gdr till framgdr nedan:

uwﬂ EFFEXT

Alternativ 4

1. Yta som tdcks_av vdrmepump 1
492 Mwh~ 61 m3 olja

2. Yta som tdcks_av virmepump 2
240 MWh~ 30 m3 olja

3. Yta som tdcks av varmepump 1
o 2 om férvdrmning sker med
solfadngare.

36 MWh~4 m3 olja.

. 4. Yta som tdcks av vdrmepump 1
'S o 2 om rékgasvidrmevdxlare
Ty nyttijas, 3
N, 85 MWh~ 10 m~ olja.
S 5. Yta som ticks av bef oljepan-
N nor 3
s 348 MWh~34 m~ olja.

+ our =
-‘_0,;"‘ 65 -4 -1 1} 2 L 5 6 8 i) % L3 w8 c 7
Energibehov
Fig. 4.8 Energibehovskurva vid luftvdrmepump fdrvdrmda av sol

eller rokgaser.
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Alternativ 4

Fig. 4.9 Principschema.

Verkningsgraden for solfangarsystemet och virmevixlar-
batteri uppskattas till 50% av instrdlad solenergi.
Den insamlade solenergin antas hdnféra sig till 12 h/

dag alla klara dagar och 6 h/dag alla halvklara dagar.

Berdkningen av erhdllen effekt och energi fér vidrme-
pumpen baseras pa tillverkarens datablad.
Temperaturhdjningen som kan gdras med hjidlp av sol-

féngarna berdknas med f&ljande formel:

Pr=uQ % px Cp'x At dar P= effekt i kW

Q= luftfldde i m>/S

p= luftens densitet; kg/m3

Cp=luftens specifika vdrme

i J/kg °c

At=temperaturhdjn. Sy
Luftflddet berdknas uppgd till ca 12500 m3/h per fl&kt.
Luftkylaren bestdr av 4 fliktar vilket innebdr 4x12500=

50.000 m>/h= 14 m>/S.
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Manad Insamlad Fordelade Erhdllen Luftens Utetemp Temp
solenergi pa antal effekt densitet o hégning
kWh timmar kW kg/m3 G
Jan 4500 84 54 1730 =429 3,9
Febr 10200 98,4 104 17:30 =350 S50
Mars 17100 154,2 E13 1729 - 0,4 6yl
Apr 19800 145,8 136 120 4,7 7,6
Maj 22500 180 125 1,24 10,5 742
Jun 21300 15742 135 10,22 14,2 S
Juli 21000 156,6 134 ¥ ;22 X655 7,8
Aug 18000 156 115 1,22 15,4 6,7
Sept 14700 140,4 105 1,24 11,4, 6,0
Okt 9900 1 89 1726 6 7 5,0
Nov 3150 61,8 51 1,28 257 2,8
Dec 2850 63,8 45 1,29 =0 2,5
Fig. 4.10 Temperaturhdjning genom fdrvédrmning med solféngare.
Vdrdet pa temperaturhdjningen s&dtts sedan i relation
till férangningstemperatur i varmepumpkretsen.
Nedan visas erhallen effekt fran vdrmepumpen da normal
utetemperatur féreligger samt dd temperaturhdjning £o6-
religger.
Q, = kyleffekt
Ey = driveffekt
Ql = vdrmeeffekt
vVarmeeffekten berdknas enligt
Ql = Q2 & 0,8 X Et
Manad Normal lufttemp Okad lufttemp
0 E Q Q E Q
21 ty ll 22 t2 12
Jan 35 21 51,8 42 22 59,6
Febr 35 21 51,8 44 23 62,4
'\ Mars 39 21 55,8 50 24 69,2
April 46 24 65,2 66 217 87,6
Maj 60 26 80,8 84 28 106 ,4
| Juni 74 28 96,4 100 29 123,2
i Juli 77 28 99,4 105 29 128,2
Aug 75 28 97,4 100 29 12352
Sept 60 26 80,8 84 28 106,4
Okt 52 25 72 64 27 85,6
Nov 43 24 62,2 50 24 69,2
Dec 39 21 55,8 44 23 62,4
Fig. 4.11 Effektdkning vid férvdrmning med solfangare.




Temperaturhdjning erhdlls emellertid inte hela m&-
naden, eftersom férdelning var gjord p& visst antal
timmar, se ovan. Detta innebdr att den energidkning
som erhdlls med foérvdrmningen blir féljande:

Genom att ta skillnad i vdrmeeffekt enl ovan och

antal timmar erhdlls vunnen energi.

Jan 7,8 kW x 2 (2 vdarmepumpar) x 84 h = 1310 kWh
Febr 10,6 kW x 2 x 98,4 h = 2086 kWh
Mars 13,4 kW x 2 x 154,2 h = 4132 kWh
Apr 22,4 kW x 2 x 145,8 h = 6532 kWh
Maj 25,6 kW x 1 x 180 h = 4608 kWh
Juni 26,8 kW x 1 x 157,2 h = 4213 kWh
juli 28,8 kW x 1 x 156,6 h = 4510 kWh
Aug 25,8 kW x 1 x 156 h = 4024 kwWh
Sept 25,6 kW x 1 x 140,4 h = 3594 kwh
Okt 1356, W 'x 2 5 3 h = 3019 kWh
Nov ] kW %2 x 61,8 h = 865 kWh
Dec 6,6 kW x 2 x 63,8 h = 840 kWh

SUMMA 39733 kWh

Fig 4.12 Energivinst som erh&lls vid hégre férangningstemperatur.

Okad drivenergi uppgdr till ca 4000 kWh dvs den to-
tala energivinsten uppgdr till ca 36000 kWh.
Sannolikt &r detta vdrde hdgre eftersom endast en
vdrmepump nyttjas vissa sommarm&nader, vilket inne-
bdr att endast 2 fldktar i luftkylaren anvinds och
ddrmed erhé&lls l&gre luftfléde och hdgre temperatur.
Denna h&jning av temperatur uppskattas dock vara lik-
vdrdig med forluster frdn stenmagasinet.

Alternativet till att forvdrma stenmagasinet med sol-
féngare skulle vara att utnyttja virmeinh&llet i rok-
gaserna frén pannanl&dggningen. Rokgaserna kan under
vintersdsongen h&ja lufttemperaturen till luftkylar-
na med 5°c.



5. INVESTERINGS- OCH LONSAMHETS-

KALKYLER

Sl Alternativ 1

2 st vdrmepump 30 hk 1
1 st luftfdréangare

1 st kondensor

Elskéap

Rormaterial
Styrutrustning

Installationsarbete

Varmvattenberedare

Ovrigt + installation

Summa kronor exkl moms

uftkylning

70.000:
41.000:
50.000:
10.000:
10.000:

5.000:

290002

215.000:

357000~
25.000: -

2755000:~=

Berdknad drivenergi &r baserad pd olika varaktighe-

ter fOr olika effektbehov som framgdr av nedansté&-

ende figur 5.1.

Samtliga priser avser kostnadsnivan febr 1982.
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Typ Drifttid Driveffekt Total drivenergi
ca h kw kWh/&r
Varmepump 1 7.500 20 150.000
Varmepump 2 4,000 20 80.000
Fldkt-forangn
VP1 7.500 1,4 10.500
Fl&dkt-forangn
Vp 2 4.000 1,4 5.600
Elavfrostning / A 6.900
Summa drivenergi 253.000 kwh
Bef oljepannor 348.000 kWh

Fig 5.1 Berdknad drivenergi

f6r luftvdrmepumpalternativ.



Enligt energiverken i Boras uppgdr abonnemangsav-
giften till 9.500 kr enligt mellantariff. Kostnad
fo6r k6pt elenergi uppgadr till 15,5 ore/kWh, dess-

utom tillkommer energiskatten 4 6re/kWh, dvs to-

talt 19,5 dre/kwWh el.

5e2 Alternativ 2

300 m2 solfangare (& 625:—/m2)
Monteringsramar

Slangkoppling mellan solfangare
Slangkldmmor till dito
Montering slang + kl&mmor
Kopparrdr 555 m

Montering kopparrdr

Isolering kopparrdr
Cirkulationspumpar
Rormaterial

Styrutrustning solfdngarkrets

Infdstning av monteringsramar

Summa exkl moms

Lagringssystem

vdarmelager 40 m3
Varmevdxlare - kopparslingor

Summa exkl moms

Védrmepumpsystem

st luftférangare

st kondensorer

H N R EHEN

st tubpannefdrédngare
Elskap

Roérmaterial
Styrutrustning
Installationsarbete

Summa exkl moms

st vdrmepumpar 30 hk luftkylning

st vdrmepump 10 hk vdtskekylning
st vdrmepump 2 hk vdtskekylning

187.500:
70.000:
2.000:
3.000:
4.000:
20.000:
17.000:
20.000:
25.000:
25.000:
1.500:

380.000:

15.000:

40.000:

70.000:
41.000:
15.000:

5.000:
45.000:
15.000:
10.000:
10.000:

5.000:

29.000:

245.000:

10.000:

25.000:



Varmvattenberedare

Ovrigt + installation

Summa exkl moms
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355000:=
25.000:=

60.000:-

Berdknad drivenergi &r baserad pa olika varaktigheter
for olika effektbehov.

Fig 5.2 nedan.

Typ Drifttid Driveffekt Total driv-
energi
ca h kW kWh/&r
Varmepump 1 6.000 20 120.000
Vdrmepump 2 3.000 20 60.000
Vdarmepump 3 6.000 7,5 45.000
Varmepump 4 3.000 X,5 4.500
C.pump-sol 2.600 2 5.200
C.pump-VP 6.500 155 9.750
Fliakt-forang
VP1 6.000 1,4 8.400
Fldkt-forang.
VP2 3.000 1,4 4.200
Elavfrostn o) / 5.400

Summa drivenergi

262.480 kWh

Bef oljepannor

315.000 kWh

Fig.

5%2

Berdknad drivenergi for alt. 2.




53 Alternativ 3

Solfangarsystem
Solfangarsystem se alt 2 S:a exkl moms 380.000:-
Lagringssystem
Viarmelager 80 m 40.000:~-
Rorslingor - koppar 2000 m 40.000:~-
Arbete - rorslingor 50.000:-
Summa exkl moms 130.000:-
Vdrmepumpsystem
1 st vdrmepump 30 hk luftkylning 35.000:-
1 st vdrmepump 30 hk luft/védtskekylning 35:000:~
1 st luftfdrangare 41.000:-
1 st tubpannefdrangare 1550003~
2 st kondensor 45.000:~
1 st varmepump 10 hk vdtskekylning 15.000=
Elskéap 10.000:-
Rormaterial 10.000:~
Styrutrustning 51000 &=
Installationsarbete 29.000:-
240.000:~-
Varmvattenberedare 35.000:-
Ovrigt + Installationsarbete 25.000: -
Summa kronor exkl moms 300.000:-

I fig 5.3 nedan framgadr den berdknade drivenergin foér
alternativet, drivenergin &r baserad pa olika varak-
tigheter for olika effektbehov.
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Typ Drifttid Driveffekt Total drivenergi
ca h kw kWh/ar

Véarmepump 1 6.000 20 120.000

Varmepump 2 3.000 20 60.000

Varmepump 1 450 20 9.000

C. pump-sol 3.000 2 6.000

C. pump-VP 6.500 1,5 9,780

Varmepump 3 5.000 s 5 37.500

Flakt-forangn

VP1 6.000 1,4 8.400

Flakt-fdrangn

VP2 3.000 1,4 4.200

Elavfrostning / Vi 5.400

Summa drivenergi 260.280 kWh

Bef oljepannor 312.000 kWh
Fig. 5.3 Berdknad drivenergi foér alt. 3.




5.4 Alternativ 4

Solfangarsystem enl alt 2, S:a exkl moms
Lagringssystem

Vdrmelager

Kanalansl + stenmatr

Varmevdxlarbatteri

Summa exkl moms

2 st vdrmepumpar 30 hk luftkylning
1 st luftfdréngare

1 st kondensor

Elskéap

Rormaterial

Styrutrustning

Installationsarbete

Varmvattenberedare
Ovrigt + installation

Summa kronor exkl moms

380.000:

40.000:
20.000:

20.000:

80.000:-

70.000:
56.000:
50.000:
10.000:
10.000:

5.000:-

29.000:+~

235.000:
35.000:~

25.000:-
290.000:~-

Berédknad drivenergi baseras p& luftkylarsystemet i

alternativ 1, dock berdknas drivenergin &ka med ca
10.000 kWh/&r varav 6.000 kWh/4r h&nfér sig till
cirkulationspump f&r solfdngarkrets och 4.000 till

6kad drivenergi for vidrmepumpsystemet. (Se &ven

kap 4).

Ddremot minskar energibehovet f&6r oljepannorna med

ca 30.000 kWh/&r.
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Av fig 5.4 nedan framgdr storleksordningen av den
energibesparing som kan erhéllas genom de olika al-

ternativen.

Levererad energi 1010 MWh avser verkligt levererat
till vdrmesystemet utan hdnsyn tagen till pannverk-
ningsgrader. Totalt kdpt energi f6r exempelvis olja
1259 MWh innefattar energi som gar bort genom pann-
forluster.

Sammanstdllningstabell 8ver energi som maste kdpas

Alternativ Olja Alt. 1 AlE. 2 2SS Alt. 4
olja m3 125 34 31 31 31

Elenergi MWh 1 253 262 260 263

Totalt kopt

energi Mwh 1259 595 575 572 575

Totalt energi-

behov MWh 1010 1010 1010 1010 1010

Besparing ca % 0 41 43 43 43

Fig 5.4 Sammanfattning och jadmfoérelse mellan olika alternativ

Av fig 5.5 framgar investeringskostnaderna for de
olika alternativen, lanemdjligheterna och drifts-
kostnaderna. Alternativ 1 har en investeringskostnad
pd 275.000:- kr, alternativ 2, drygt 700.000:- alter-
nativ 3, 800.000:- samt alternativ 4, 750.000:- kr.
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Till dessa kostnader kommer byggherrekostnader omfat-

tande moms, byggherreadministration och projektering

som har kalkylerats till 21%. Som framgdr av tabellen

s& varierar kapitalkostnaderna fran 45.000:- kr upp-

till i det dyraste fallet 145.000:- kr.

Alternativa Olja Alts 1 At 2 Alt. 3 Alt. 4
anldggningar VP-luft | VP-1luft, | VP-1luft, | VP-1luft,
sol,; sol, sol,
vatten vatten, sten

Kostnader 1's

Investering

Varmepump 275.000 | 305.000 300.000 290.000

Solfangare 380.000 380.000 380.000

Vérmelager 40.000 130.000 80.000

Summa 275.000 | 725.000 810.000 750.000

Byggherre

kostn. 21% 57750 ] 152250 170.100 157 500

TOTALT 332750877250 980.100 907.500

Finansiering

lan 3% 100.000 | 100.000 100.000 100.000

13% 232/, 750777 +250 880.100 807.500

Avskrivning

tid ar 15 15 15 15

Summa kap.kostn.

forrdantning och

avskrivning 44,383 | 128.617 144.528 133,297

Elenergi-

kostnad 300 49.335 51.180 50.750 51.285

Oljeenergi-

kostnad 250.000 68.000 62.000 62.000 62.000

Abonnem. avgift 9.500 9.500 9.500 9.500

Service 2% 4.000 6.000 14.000 16.000 15.000

Summa

arskostnad 1982 254.300 177.219 | 265.068 282.778 271.082
1985 293.700 187.934 | 275.068 292.549 280.853
199¢C 3734675 209.688 | 294.902 3712 .383 300.675
1995 475.700 237.439 | 320.222 337,703 325.989

Fig 5.5 Kostnadsjdmforelse mellan de olika anlidggningsalter-

nativen
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I tabellen redovisas ocksa elenergikostnad, abonne-
mangsavgifter och service. Servicekostnaderna per ar
har baserats pé& 2% av investeringskostnaden. Totala
kostnaden f6r de olika alternativen varierar frén
180.000:- kr upptill 280.000:- kr. Nuvarande olje-
anldggning har en kostnad pad 250.000:= kr. Det inne-
bdr att alternativ 2, 3 o¢h 4 &r ndgot dyrare &n nu-
varande anldggning. Medan alternativ 1 ger en kost-
nadsbesparing p& ca 80.000:- kr/&r redan forsta aret.
I samtliga alternativ s& redovisas endast jidmfdrelse-

priset.

I praktiken maste dock avsdttas pengar f6r en fdrny-
else av oljepannorna och for skotsel, vilket innebar
att de reella kostnaderna f6r samtliga alternativ
inkl befintlig anldggning kommer att ligga ndgot hog-
re. Lonsamheten i ett 15-&rigt tidsperspektiv &r be-

roende av prisutvecklingen pd olja.

I tabell fig 5.5 redovisas Summa arskostnad varvid an-
tagits att elenergipriset &kar i takt med inflationen

medan oljan Okar 5% over inflationen.

Ar 1990 kommer nuvarande anldggning att ha en energi-
kostnad pa 370.000:- kr rdknat i dagens penningvérde,
medan alternativ 1 ligger pa 210.000:- kr. Ar 1995

har skillnaden &kat sa att ink&pspriset pa olja ligger
pa& ndstan 500.000:- kr, medan alternativen 2, 3 och 4
ligger inom intervallet 320.000:- - 340.000:- kr och
alternativ 1 pa ca 250.000:- kr.



58

= 1000 =
5001 Arskostnad

LSOl
400 1

350 1

300

250

2001

1503
A

t 4 + + ¥ t 1 t + + + —>
1982 1985 1990 AR

Fig. 5.6 Arskostnadsutvecklingen f&r de olika alternativen

Den ackumulerade kostnadsbesparingen f&r de olika al-

ternativen under en 15-&rsperiod blir fd&ljande:

Luftvidrmepumpanldggningen - alternativ 1 - kan i da-
gens penningvdrde under en l5-arsperiod spara in ca 1,5
milj kr, medan de &vriga alternativen har en inbespa-
ringspotential pd ca 0,5 milj kr. Arskostnadsutveck-

lingen p& de olika alternativen framgdr ocksa av fig
5ia6is

Fig 5.7 visar hur den fasta och rorliga kostnaden
férandras vid olika investeringar samt hur energi-
férbrukningen minskar. Fdrbrukningen omrdknad till

ekvivalenta 1lit olja/m2 sjunker till drygt 10 lit/mz.
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Fig. 5.7 Roérliga och fasta kostnader samt forbrukning vid olika
investeringar.
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6. REKOMMENDATIONER

6.1 Utformning av anldggningen i kvarteret Brdm-

gardar.

Foreliggande forstudie har redovisat att en luft-
viarmepumpanldggning dr mycket lénsam, vilket inne-
bdr att den bdr kunna finansieras inom normala 1la-
leformer och atgidrdas relativt omgdende. P& léngre
sikt kan det vara intressant att konvertera till
anldggningar som nyttjar sol. Dessutom kan det va-
ra intressant att se hur en komplettering i flera
steg rent praktiskt kan ga till.

Man skulle exempelvis kunna testa luftvdrmepump-
anldggningen under ett m#tdr. Under ndsta &ar kom-
pletterar man med sol och testar den f&ardiga an-
l4dggningen under ett nytt mdtar. Ddrigenom kan man
f& en utvidrdering av ett komplext vdrmesystem med
sol och uteluft som primdra vdrmekdllor. Vilket av
alternativen 2, 3 och 4 som skall ligga till grund
for fortsatta studier har inte slutligt analyserats
i detta projekt. Som en forsta insats rekommenderas
en installation av en luftvdrmepump s& utformad att
den dr forberedd f6r en senare konvertering till
ett mer omfattande lagenergisystem. Denna investe-
ring ligger pa& ca 340,000:- kr och kan tdckas med
statliga bostadslan.

Om man senare onskar en konvertering till sol till-
kommer en kostnad pd ca 540.000:- kr. Denna konver-
tering skulle utformas som ett experimentbyggnads-

lan.



6.2 Generell tilldmpning av systemet hos AB Bo-

stdder.

AB Bostdder har idag i sina hyresfastigheter en to-
tal oljefdrbrukning p& ca 1.300 m3 olja per/ar.

Genom en installation av luftvdrmepumpar kan man spa-
ra ca 800 m3 olja, varav en del &verfdrs till driv-
energi, motsvarande 2.350 MWh (ca 250 m3 olja).

800 m3 olja har idag en ink&pskostnad p& 1,6 miljo-

ner kronor.

I nedanstaende tabell har gjorts en schematisk berik-
ning av energibesparingen i de 14 oljeeldade fastig-
heterna. Av denna framgdr att man tar hdnsyn till ka-
pitalinvestering, driftskostnader, inkdp av elenergi
s& kan AB Bostdder spara ca 500.000:- kr/3r genom att

investera i luftvirmepumpar.

Anldggning Vdrmepump-luft Bef oljeanldggn
Investering 3.900.000:~
Finansiering
Lan 3%/15 a&r 118.000:-
Y 13%/15 ar 450.000:-
Summa kap. kostn 568.000:-
Driftskostnad
Abonnem. avg 133.000:~-
Service 80.000:- 40.000: -
Olja 806.000: - 2.528.000:-
El 458.000:~ 9.000:-

Totalt kronor 2.045.000:- 2.577.000:~
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AB Bostdder har ett stort antal fastigheter anslutna
till Boras fjdrrvdrmendt. Den totala oljefdrbruk-
ningen for dessa fastigheter uppgar till ca 11.000 m3
olja. Om man installerade luftvdrmepumpar lokalt i
de olika fastigheterna som ingdr i fjdrrvdrmendtet sa
skulle man kunna spara 7.000 m3 olja och endast be-
héva ca 4.000 m3 fréan fjdrrvdrmendtet. Dock behdver
man ett tillskott av ca 20.000 MWh drivenergi i form
av el, for att driva kompressorerna i vdrmepumpan-

ldggningarna.

Kostnadsbilden &r svar att klarldgga pga #ndrade kost-
nader pa effektabonnemang f&r befintliga fjdrrviarme-
centraler.
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