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SAMMANFATTNING

En panncentral för motsvarande totalt ca 3.000 Igh byggda 1971-1976 
i Fisksätra, Nacka kommun, sydost om Stockholms centrum, har under
sökts hur den kan effektiviseras med värmepumpar.

Värmepumparna har förutsatts drivas med diesel- alternativt elmotorer. 
Värmekällan har varit vatten alternativt luft. Vattnet har vintertid 
i sats i värmepumpens förångare. Närliggande sjö finns.

Värmepumpcentralen har antagits placerad vid befintliga panncentralen 
alternativt vid sjön. Värmepumparnas kondensoreffekt har beräknats 
för tre alternativt sex stora diesel värmepumpar och motsvarande antal 
el motordrivna. Max axeleffekt ca 150 kW per motor.

Dessa kombinationer ger många beräkningsfal1, där intressanta skill
nader erhållits. Se kap 7 - Ekonomisk-teknisk sammanställning och 
kap 6 - Sammanställningstabel1 6.101.

01jebesparingen uppgår till mellan 19 % och 30 % för diesel drift 
resp 28 % och 47 % för eldrift av normalårsförbrukningen 5.400 m3 
lågsvavlig eldningsolja (Eo 4 LS).

Fördelaktigaste alteTnativet med nio års pay-off tid för priser 
sommaren 1980 har erhållits med det mindre antalet värmepumpar, el
motordrift, vatten som värmekälla och värmepumpcentralen placerad vid 
sjön. 01jebesparingen uppgår till 28 % av 5.400 m3, dvs 1.100 m3/ar.

Den relativt långa pay-off tiden beror på att vi jämför med en bra 
befintlig tjockoljeeldad panncentral och olje - priser sommaren 1980. 
Totala verkningsgraden har antagits vara konstant året om, dvs någon 
försämring sommartid har inte antagits. Inte heller har kostnader 
för nyinstallation av panna för motsvarande effekt som värmepumparna 
tillför medtagits.

För energipriser sommaren 1981 har erhållits bättre pay-off ca 5 år. 
Ekonomiskt intressanta återbetalningstider erhålles med priser 
september 1981. Pay-off tider nära 3 år med eldrivna basvärmepumpar 
för befintlig panncentral har erhållits som lägst exklusive moms.

De stora förändringarna av pay-off tiderna under det senaste året 
med dess höjda oljepriser är påtaglig. Beräknad pay-off och olika 
värmekostnader samt oljeprisets höjning framgår av bifogat diagram.1,0.
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INLEDNING

Riksdagen  fattade  1975  ett  energipolitiskt  beslut  med innebörden  
att  en fortsatt  tillväxt  av  energikonsumtionen  inom  industri-  
och  transportsektorerna  måste  kompenseras  av  en fortgående  minsk 
ning  av  energiförbrukningen  inom  byggnadssektorn.  För  detta  
erfordras  betydande  sparinsatser  i  såväl  nybyggnationen  som fram 
för  allt  i  det  befintliga  byggnadsbeståndet.

Uppvärmningen  av  alla  byggnader  svarar  i  dag för  ca  50 % av  den  
totala  energiförbrukningen  i  Sverige.,  Energikällan  är  till  största  
delen  olja.  Sålunda  sker  uppvärmningen  huvudsakligen  i  områden  med 
flerfamiljshus  som byggdes  under  1950-  och  60-talen  samt  början  av  
70-talet  genom ganska  stora  oljeeldade  panncentraler.  Ett  behov  
finns  att  undersöka  om sådana  centraler  kan  ombyggas  så  att  de kon 
sumerar  väsentligt  mycket  mindre  olja.  Anledningen  till  detta  är  
inte  bara  vårt  lands  beroende  av  importerad  olja,  vars  pris  vi  inte  
kan  påverka,  utan  även  framför  allt  att  fastighetsbolagen  och  de 
boende  har  ett  sådant  intresse,  då det  är  dessa  som får  betala  de 
ständigt  ökade  uppvärmningskostnaderna.

Man kan  också  konstatera  att  de konventionella  fjärrvärmesystemens  
nuvarande  oljeekonomi  icke  motsvarar  dagens  energisituation.  En 
undersökning  av  de stora  värmecentralernas  sparmöjligheter  kan  be
traktas  som en förundersökning  till  fjärrvärmecentralernas  energi 
rationalisering  dvs  en ökad  decentralisering.

Fisksätra-bebyggelsen  i  Nacka  kommun är  ett  typiskt  exempel  på den  
bostadsbyggnation  som ägt  rum i  Sverige  under  de senaste  decennierna.  
Inom  området  finns  2.500  lägenheter  i  flerfamiljshus  och  550 enfamiljs 
hus.  Enfamiljshusen  är  eluppvärmda  medan en oljeeldad  panncentral  
svarar  för  uppvärmningen  av  flerfamiljshusen  jämte  centrumanläggning  
och  skolorna  i  området.  Anläggningen  i  Fisksätra  är  därför  lämplig  
för  en allmängiltig  utredning  om vilka  möjligheter  som finns  att  
effektivisera  värmeförsörjningen  i  ett  större  befintligt  bostadsom 
råde.

Undersökningen  initierades  av  John  Munck,  som tog  kontakt  med Skånska  
Cementgjuteriet,  SCG, som varit  en av  byggentreprenörerna  i  det  kon 
sortium  som byggt  området  och  som dessutom  projekterat  byggnader  och  
värmesystem,  Då tidigt  möjligheten  att  använda  värmepump vid  effek-  
tivisering  kom på tal,  togs  kontakt  med STAL Refrigeration,  varifrån  
en expert  kom att  ingå  i  den  grupp  som utför  undersökningen.

Byggforskningsrådet  beviljade  anslag  till  denna  första  etapp  av  pro 
jektet  i  juli  1978.

Denna första  etapp  omfattar  framtagande  av  data  för  värmeanläggningen,  
olika  förslag  till  effektiviseringsåtgärder  samt  översiktlig  ekonomisk  
bedömning  av  de olika  alternativen.  I  undersökningen  ingår  också  en 
genomgång av  andra  intressanta  uppvärmningssystem.  Det  är  vår  avsikt  
att  denna  första  etapp  skall  följas  av  en andra  i  vilken  det  eller  de 
mest  gynnsamma alternativen  studeras  närmare  och  projektering  av  det  
mest  gynnsamma skall  övervägas.
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1 ALLMÄNNA FÖRUTSÄTTNINGAR

1.1 Syfte

1.2

1.3

Syftet med projektet är att för en koncentrerad bostads
bebyggelse, vilken uppvärms av en oljeeldad panncentral, 
och vilken samtidigt kan sägas vara representativ för be
byggelse under de senaste decennierna, undersöka vilka 
möjligheter som finns att effektivisera värmeförsörjningen.
För de mest intressanta alternativen redovisas i denna 
första etapp av projektet förutom energibesparingen också 
de uppskattade kostnaderna för anläggningens ombyggnad 
eller dess nyproduktion. I undersökningen ingår också en 
genomgång av andra intressanta uppvärmningssystem. Avsikten 
är att i en andra etapp studera de mest gynnsamma alternativen 
vidare, samt utföra projektering av det mest gynnsamma.

Angreppssätt

För projektets genomförande har en grupp experter samver
kat:

Yngve Johansson 
John Munck 
Ulf Pettersson 
Tor Wadmark

STAL Refrigeration
f d Tekn dir Initiativtagare
SCG
SCG Projektledare

Undersökningen börjar med framtagande av data beträffande 
den befintliga värmeanläggningen, såsom effekt- och energi
behov, erforderlig framledningstemperatur etc. Mot bak
grund av dessa grundläggande data skissas olika förslag 
till effektiviseringsåtgärder. För de olika alternativen 
görs därefter översiktliga ekonomiska bedömningar av deras 
investeringskostnader och energibesparingsmöjligheter.

Resultatanvändning

Då de flesta under de senaste decennierna byggda större 
bostadsområden uppvärms av oljeeldade panncentraler, skall 
resultatet från projektets slutrapport kunna vara till nytta 
när man i någon av dessa vill effektivisera värmeförsörj
ningen. Vidare kan kommuner som planerar ett införande av 
fjärrvärmeanläggningar med hjälp av slutrapporten kritiskt 
granska om deras föreslagna fjärrvärmesystem uppfyller de 
oljebesparingsmål som måste uppställas för de närmaste år
tiondena.
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2 L Ä G E , K L IM A T  O C H  U T F Ö R A N D E

2 .1 L ä g e

F is k s ä t r a o m rå d e t l ig g e r in o m  N a c k a  k o m m u n , s ö d e r o m  

L ä n n e r s ta s u n d e t in t i l l  S a lts jö b a d e n , A v s tå n d e t f r å n  

S to c k h o lm s  c e n t r u m , s y d o s t , ä r  c ir k a  1 2  k m  o c h  f r å n  N a c k a  

c i r k a  6  k m . L ä g e t f r a m g å r  a v  f ig  2 .1  a .

T o ta l t  o m fa t ta r b e b y g g e ls e n  c ir k a  2 .5 0 0  lä g e n h e te r  i  

f le r fa m i l js h u s  o c h  5 5 0  e n fa m i l js h u s . V id a r e  f in n s  in o m  

o m r å d e t e n  c e n t r u m a n lä g g n in g  m e d  b u t ik e r  o c h  e t t  fö r s a m 

l in g s h e m  s a m t t r e  s k o lo r . B e b y g g e ls e n s  o r ie n te r in g  

f r a m g å r  a v  f ig  2 .1  b . A v  f ig u r e n  f r a m g å r  a t t  b o s ta d s b e 

b y g g e ls e n  k o n c e n t r e r a ts  t i l l  g r u p p e r m e d  tä t t  s a m m a n fö r d a  

h u s  fö r  a t t  g e  e n  s k y d d a d  s ta d s m ä s s ig  b o s ta d s m i l jö . S m å 

h u s e n  h a r fö r la g ts  t i l l  h ö jd e r n a  v ä s te r , s ö d e r o c h  ö s te r  

o m  d e n  c e n t r a la  f le r fa m i l js g r u p p e n .

B e fo lk n in g e n  in o m  o m r å d e t u p p g å r t i l l  c ir k a  8 .0 0 0  in v å n a r e .  

A v  b e fo lk n in g e n  b o r c ir k a  7 5  % i f le r fa m i l js h u s  m e d a n  

c i r k a  2 5  %  b o r i o l ik a  ty p e r  a v  e n fa m i l js h u s .

O m r å d e t b y g g d e s  u n d e r  å r e n  1 9 7 1 - 7 6  a v  b y g g k o n s o r t ie t  F IG A ,  

i v i lk e t in g ic k  S C G , G r a n i t  o c h  B e to n g  o c h  N y a  A s fa l t .  

A r k i te k t  v a r  F o r s m a n  &  S n e l lm a n .

F le r fa m i l js h u s e n  ä g s  a v  d e t k o m m u n a la  b o s ta d s b o la g e t  

N a c k a h e m  m e d a n  e n fa m i l js h u s e n  ä r p r iv a tä g d a .

2 .2 K l i  m a t

In o m  o m r å d e t r å d e r  e t t  m e l la n s v e n s k t k u s tk l im a t . S n ö  fö r e 

k o m m e r a l lm ä n t u n d e r  v in te r n . V in d r ik tn in g e n  ä r  m e s ta d e ls  

v ä s t l ig  e l le r  s y d v ä s t l ig . F r å n  S v e r ig e s  M e te o r o lo g is k a  

o c h  H y d r o lo g is k a  In s t i tu t ,  S M H I , fö r e l ig g e r v ä r d e r le k s u p p -  

g i f te r  f r å n  O b s e r v a to r ie k u l le n  i S to c k h o lm .

I ta b  2 .2  a  f in n s  fö r  S to c k h o lm  m å n a d s m e d e lv ä r d e n  o c h  å r s 

m e d e lv ä r d e n  b e t r ä f fa n d e  n e d e r b ö r d , s n ö fa l l , te m p e r a tu r ,  

r e la t iv  fu k t ig h e t , a n ta l g r a d d a g a r , s o l t id , p r o c e n t a v  

m a x im a lt m ö j l ig  s o l t id  s a m t s o l  in s t r å ln in g . D e s s u to m  v is a s  

i ta b  4 .1  a  f r e k v e n s fö r d e ln in g  a v  d y g n s m e d e lte m p e r a tu r e r .

D im e n s io n e r a n d e  u te te m p e r a tu r  D U T 5 = - 1 8  °C

Ä r s m e d e lte m e p r a tu r ( 1 9 6 1 - 7 5 )  6 ,8  °C

2 .3 H u s e n s  u t fö r a n d e

F le r fa m i l js h u s e n  f in n s  i tv å  u t fö r a n d e , d e ls  la m e l lh u s  i  

6  e l le r  7  v å n in g a r , d e ls  lo f tg å n g s h u s  i 4  e l le r  5  v å n in g a r .

I h u s e n  f in n s  k ä l la r e  m e d a n  v in d  s a k n a s . M e lla n  h u s e n  u n d e r  

m a r k  f in n s  g a r a g e . H u s e n  ä r  b y g g d a  m e d  b ä r a n d e  s to m m e  a v  

p la ts g ju te n  b e to n g . L å n g s id o r n a  h a r  u t fa c k n in g s v ä g g a r  a v
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träreglar och mineralull. Fasadmaterialet är tegel.
Taken, som har liten lutning, är belagda med papp. Fönstren 
är av tvåglastyp och inåtgående.

Tre olika typer av enfamiljshus finns: Friliggande villor, 
kedjehus och radhus.

2.4 Uppvärmningssystemet

I nordöstra delen av området finns en panncentral med tre 
oljeeldade pannor som svarar för uppvärmningen av fler
familjshusen, centrumanläggningen och skolorna. Enfamiljs
husen är eluppvärmda.

Den installerade panneffekten är 25,9 MW fördelade på tre 
pannor. Två av dessa är på 9,3 MW vardera, medan den 
tredje är på 7,3 MW. Pannorna eldas med eldningsolja 4 LS.

Från panncentralen utgår ett kulvertnät ti 11 de olika under
centralerna i området. Totalt finns 15 undercentraler. 
Kulverten är markförlagd och består av två rör, tillopp- 
och returledning. I undercentralerna finns sedan värme
växlare till radiatorkrets, tilluftskrets och för tappvarm- 
vattenberedning. Utgående temperatur på vatten i primär- 
systemet är enligt beräkningarna 120 °C  vid lägsta dimen
sionerande utetemperatur.

I flerfamiljshusen sker uppvärmningen med radiatorer. I 
bottenvåningen finns dessutom golvvärme i form av rör i 
golven. Radiatorsystemet är dimensionerat för 80 - 60 °C  
framlednings- resp returtemperatur vid lägsta dimensionerande 
utetemperatur. Returtemperaturen på primärvattnet är beräk
nad till 70 °C.

Tappvarmvattensystemet är dimensionerat för en utgående tem
peratur av 55 °C  med 5 °C  på inkommande kall vatten och 
75 - 35 °C  på primära ledningssystemet sommartid.

I flerfamiljshusen finns fläktstyrd frånluftsventilation med 
utsugning i kök och badrum. Tilluften tas in direkt utifrån 
via rör från luftspalt bakom tegelfasaden. Rören mynnar 
bakom radiatorerna.

Det bör anmärkas att de ansvariga för anläggningens skötsel 
under de senare åren strävat mot att sänka några av de för 
beräkningarna angivna temperaturerna enligt ovan och däri
genom spara olja.
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FIG 2.1a
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3  D A T A  F Ö R B E F IN T L IG T  V Ä R M E S Y S T E M

3 .1 E f fe k tb e h o v

I p a n n c e n tra le n a n te c k n a s a l la le v e ra n s e r a v o l ja o c h 
e v e n tu e l la ta n k re n g ö r in g a r . V id  v a r je m å n a d s s k i f te s k e r 
d e s s u to m e n u p p s k a t tn in g a v o l je m ä n g d e rn a i ta n k a rn a .
M e d h jä lp a v d e tta k a n e n b e rä k n in g a v o l je fö rb ru k n in g e n 
p e r m å n a d g ö ra s . I V V S -h a n d b o k e n f in n s u p p g i f te r p å e n e r
g i in n e h å l le t i e ld n in g s o l ja 4 L S . D ä r ig e n o m k a n e n e rg i fö r
b ru k n in g e n i p a n n c e n tra le n p e r m å n a d b e rä k n a s . P å u t- o c h 
in g å e n d e k u lv e r t le d n in g a r i p a n n c e n tra le n f in n s g iv a re t i l l  
e n e n e rg im ä ta re m o n te ra d e . G e n o m a t t jä m fö ra e n e rg im ä ta re n s 
re g is t re r in g e n m å n a d m e d e n e rg i fö rb ru k n in g e n i fo rm  a v o l ja  
i p a n n c e n tra le n k a n v i u p p s k a t ta v e rk n in g s g ra d e n i p a n n
c e n tra le n .

D e n n a v e rk n in g s g ra d h a r b e rä k n a ts t i l l  8 8 %, v i lk e t ä r 

n o rm a l t fö r p a n n c e n tra le r a v d e n n a s to r le k s o rd n in g e n . 
E n e rg i fö rb ru k n in g e n m ä tt m e d e n e rg im ä ta re n h a r e m e l le r t id 
b e d ö m ts n å g o t o s ä k e r p g a a t t m ä ta re n k a n v is a fe l . B e
b y g g e ls e n s e n e rg i fö rb ru k n in g h a r d ä r fö r b e rä k n a ts m e d h jä lp 
a v le v e re ra d o l ja s a m t e n a n ta g e n v e rk n in g s g ra d i p a n n c e n t
ra le n a v 8 8 %. O m e n e rg i fö rb ru k n in g e n e n m å n a d d iv id e ra s m e d 
a n ta le t t im m a r i m å n a d e n få s m å n a d e n s m e d e le f fe k t .

F rå n S M H I h a r u p p g i f te r b e trä f fa n d e m å n a d s m e d e l te m p e ra tu re r 
i S to c k h o lm e rh å l l i ts . I e t t d ia g ra m h a r d ä re f te r s a m

h ö ra n d e v ä rd e n p å m e d e l e f fe k t o c h m e d e l te m p e ra tu r in p r ic k a ts 
fö r d e o l ik a m å n a d e rn a u n d e r 1 9 7 6 , 1 9 7 7 o c h fö rs ta h a lv å re t 
1 9 7 8 s a m t e n k u rv a la g ts in  i f ig  3 .1

A v  d ia g ra m m e t f ra m g å r a t t d e t to ta la e f fe k tb e h o v e t v id  
d im e n s io n e ra n d e u te te m p e ra tu r - 1 8 ° C ä r 1 7 ,7 M W . A l l ts å  
ä r d e t v e rk l ig a e f fe k tb e h o v e t ic k e o v ä s e n t l ig t m in d re ä n 
d e t in s ta l le ra d e . E n l ig t d ia g ra m m e t s k u l le h u s u p p v ä rm n in g e n  
u p p h ö ra v id  e n u te te m p e ra tu r a v + 1 4 ° C .

D e o l ik a u n d e rc e n tra le rn a s to ta l t b e rä k n a d e e f fe k tb e h o v v id  
d im e n s io n e ra n d e u te te m p e ra tu r , s o m fö r F is k s ä tra b e b y g g e ls e n 
ä r -1 8 ° C , f ra m g å r a v ta b 3 .1 a .

3 .2 O l je fö rb ru k n in g

O l je fö rb ru k n in g e n i p a n n c e n tra le n u p p g ic k u n d e r 1 9 7 6 t i l l  
5 .7 8 7 m 3 o c h u n d e r 1 9 7 7 t i l l  5 .4 9 1 m 3 . O m d e s s a v ä rd e n 

k o r r ig e ra s m e d h ä n s y n t i l l  a n ta le t g ra d d a g a r u n d e r å re t få s 
e n o l je fö rb ru k n in g u n d e r e t t n o rm a lå r a v u n g e fä r 5 .4 0 0 m 3 

E o 4 L S .

F rå n s ta t is t ik e n ö v e r o l je fö rb ru k n in g e n å r 1 9 7 8 f ra m g å r a t t 

m e d e l f ö rb ru k n in g e n fö r d e tre s o m m a rm å n a d e rn a ä r c ir k a 1 4 1 m 3 
p e r m å n a d . D e n n a fö rb ru k n in g s k a l l m o ts v a ra e n e rg ib e h o v e t 
fö r a t t tä c k a rö r fö r lu s te rn a o c h ta p p v a rm v a ttn e t. E n ö v e r
s la g s b e rä k n in g v is a d e a t t v ä rd e t 1 4 1 m 3 v a r m y c k e t fö r h ö g t
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mot  vad  man hade  anledning  vänta  sig.  Därför  genomfördes  
en manuell  avstängning  av  husvärmen  i  alla  undercentralerna  
varigenom  förbrukningen  gick  ner  till  96 m3 per  sommarmånad 
varvid  en vinst  på årsbehovet  med 2,5  % erhölls.  Att  de 
automatiska  regleringsventilerna  för  husvärme  läcker  eller  
är  så  inställda  att  de levererar  värme  när  de inte  bör  göra  
det  är  säkerligen  vanligt  förekommande  både  i  mindre  system  
och  i  större  t  ex  fjärrvärmesystem.  Detta  bör  uppmärksammas  
av  statsmakten  så  att  värmeleverantörerna  får  hjälp  av  en 
kraftig  officiell  rekommendation  till  sparande  på denna  
punkt.  Rekommendationen  bör  säga:

"Under  sommaren -  icke  eldningsperiod  -  får  husuppvärmning  
av  permanenta  bostadshus,  lokaler,  garage  och  kontor  ej  
ske.  Värmeti  11försel  och  värmesystem  inkl  värmebatterier  
i  ventilationssystem  skall  sommartid  vara  manuellt  avstängda  
med stoppade  cirkulationspumpar  för  att  hindra  värmesvinn."

3.3  Tappvarmvatten  och  rörförluster

Sommarförbrukningen  i  Fisksätra-centralen  är  sedan  uppvärm-  
ningskretsen  blockerats  ca  3,2  m3/dygn.  Eo 4 med under  1 % 
svavel,  vilket  motsvarar  3,2/24  = 0,133  m3/h  • 10800  = 1,44  MW.

Från  denna  primärenergi  skall  dras  pannans  förluster  vid  drift  
antagna  till  12 % plus  de genomströmnings-  och  strålningsför-  
luster  m m som den lilla  sommarpannan  på 7,3  MW och  de två  
9,3  MW pannorna  har.  Reservpannorna  hålles  under  sommaren 
vid  cirka  80 °C.

Enligt  Tekniskt  Meddelande  nr  115 från  KTH, Inst  Uppvärmning  
och  Ventilationsteknik,  Folke  Pettersson,  kan  strålnings-  
förluster  från  denna  typ  av  pannor  sättas  till  0,06  % av  
effekten.  Eftersom  reservpannorna  står  under  nedsatt  tempera 
tur  blir  strålningsförlusten  för  de tre  pannorna  något  lägre  
än (7,3  + 2 • 9,3)  • 0,06/100  = 0,016  MW vilket  är  nära  för 
sumbart.

Pannorna  är  försedda  med automatiska  spjäll  vilka  enligt  
prov  är  relativt  täta.  För  att  ta  hänsyn  till  viss  otäthet  
och  vissa  isoleringsförluster  antas  summan av  strålnings-  
+ genomströmnings-  + isoleringsförluster  = 0,1  MW.

Uteffekten  från  centralen  blir  då i  medeltal  under  sommaren 
1,44  • 0,88  -  0,1  = 1.17  MW.

Denna effekt  förbrukas  för  att  täcka  varmvatten  och  rörför 
luster.  Varmvattenförbrukningen  antas  vara  den som Energi-  
prognosutredningen  (EPU)  anger  för  lägenheter  i  äldre  be
byggelse  eller  4.000  kWh/lgh.

Förbrukningen  av  tappvarmvatten  varierar  kraftigt  under  året  
och  med veckodag.
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Det  är  känt  att  varmvattenförbrukningen  på sommaren är  
mindre  än på vintern.  Tre  uppgifter  om hur  stor  denna  
är  kan  refereras:

KTH, Folke  Pettersson  58 % av  vintermånad
Beredskapsutredn  SOU 1975:61  70 % av  vintermånad
BFR-Rapport  R 23:79  (4  HSB-hus)  65 % av  vintermånad

Medelvärdet  per  sommarmånad blir  64 % jämfört  med vinter 
månad,  vilket  omräknat  blir  70 % av  månadsmedelvärdet  för  
hela  året.  Se även  rapport  R57-1973  av  Gösta  Svensson,  CTC.

För  Fisksätra  gäller  då för  bruksvattnet:

Medeleffekt  för  året = 0,457  kW/lgh

På sommaren 0,457  • 0,7  = 0,320  kW/lgh

Antalet  lägenheter  är  2.490.  Enligt  mätningar  förbrukar  
skolor  + centrum  m m under  sommaren ca  12 % av  lägenheter 
nas  tappvarmvattenförbrukning,  varför  vi  kan  räkna  med 
2.800  lägenheter.  Varmvatteneffekten  på sommaren blir  i  
medeltal  = 2.800  • 0,320  = 0,90  MW.

Rörförlusten  blir  1 ,17  -  0,90  = 0,270  MW på .sommaren  då 
framtemperaturen  är  80 °C och  marktemperaturen  är  10 °C.
På vintern  med framtemperaturen  100  °C och  marktemperaturen  
5 °C blir  rörförlusten  0,27  (100-5)  :  (80-10)  = 0,366  MW

Ärsförlusten  i  kWh i  rörledningar  blir:

3 mån 2190  h • 0,270  = 0,591  •  106 kWh

9 mån 6570  h • 0,366  = 2,405  •  106 kWh

Ett  års  rörförlust  = 3,00 •  106 kWh

O

Årsförbrukningen  av  olja  är  5.400  m . Detta  motsvarar  
51,3  •  10°  kWh utgående  energi  från  centralen  om pannans  
årsverkningsgrad  = 0,88.

Totala  rörförlusterna  blir  då 5,8  % av  årsenergin  från  
centralen  eller  5,1  % av  primärenergin .

3.4  Energibehov  per  lägenhet
O

Nuvarande  oljeförbrukning  totalt  5.400  m ,  dvs  primärenergi  = 
5400  • 10800  = 58,3  •  10°  kWh. Avgår  pann-  och  rörförluster  
7,00  + 3,00  = 10,00  • 10°  kWh = 17,2  % av  primärenergin.  Dis 
ponibel  energi  =48,3  • 10°  kWh/år.
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Avgår varmvatten 4.000 kWh/1gh för 2.800 1gh =11,2 • 106 
kWh/år. Kvar för uppvärmning 37,1 • 10b kWh. Detta är 
energin för uppvärmning av 1gh + skolorna, centrum etc, 
vilket uträknats motsvara 3120 lgh dvs per 1gh 37,1 : 3120 = 11891 
kWh/lgh. Detta motsvarar nästan exakt den levererade energin 
per 1000 m3 uppvärmd yta (bostäder, lokaler och varmgarage) 
som Statiski ska Centralbyrån 1977 anger för nybyggen gjorda 
åren 1971 —75 med 26 - 50 % andel uppvärmd lokalyta och varm
garage 187 resp 179 HWh för Fisksätra.

3.5 Mätningar i undercentralerna

För att få fastsällt hur värmecentralens temperaturför- 
hållande i praktiken överensstämmer med beräkningsunderlaget 
utfördes under vinterhalvåret 1978—79 en serie temperatur
mätningar i anläggningen. Dessutom studerades givetvis de 
löpande omsorgsfullt gjorda temperaturmätningarna från de 
gångna åren.

Nät mätvärdena från fem mättillfällen med utetemperaturer 
mellan +9 och -22°C  jämfördes för de 10 undercentralerna, 
vilka var och en betjänar tre nära lika huskroppar, förelåg 
stora avvikelser i temperaturer och konsumerad värme. En 
detaljstudie hur fördelningsstammarnas förinställningsventiler 
var inställda visade att stor avvikelse i många fall förelåg 
från den rekommendation efter vilka stammarna inställdes när 
anläggningen var ny och avlämnades av entreprenören. På grund 
av de stora avvikelserna kunde därför ej mätvärdena betraktas 
som representativa för att bedöma anläggningens värmestatus.
Under sommaren 1979 genomgick Nackahems personal anläggningen 
och reglerade in den korrekt. Dessa förhållanden har fördröjt 
denna rapport ett år.

Fem nya mätningsserier vid ute +6°C  till -21°C  utfördes i 
anläggningen vintern 1979/80 och på basis av dessa och det 
ursprungliga beräkningsunderlaget har fram- och returtempe
raturerna för undercentralerna och huvudcirkulationen tabell- 
förts i figurerna 3.51 - 3.55. Värdena har sammanställts i 
diagramform i figurerna 3.61 - 3.63. Efter en ingående analys 
och genomräkning av den föreliggande tekniska utrustningen 
har som slutresultat uppritats temperaturkurvor i figur 3.65.

Jämför man de visade temperaturerna i diagrammet 3.65 med det 
formella underlaget från beräkningarna dvs 80/60° fram/retur se
kundärt för undercentralerna 120/70° primärt för huvudcen
tralen kan man på nytt konstatera det kända faktum att en 
kraftig överdimensionering har varit allmänt accepterad av 
VVS-konsulter för anläggningar av denna typ. Vid den dimen
sionerade utetemperaturen -18°C  gäller i stället för 80/60° 
värdena 58/45 och för 120/70 85/55°.  Att anläggningen är 
så kraftigt överdimensionerad innebär givetvis en mycket 
stor fördel när man vill effektivisera densamma med hjälp av 
värmepumpar.



Beräkningar

Utgående från mätningarna i mätprotokollen 3.51 - 3.55 
sammanställda i figur 3.61 - 3.64 har temperaturskillnaden 
mellan radiatorsystemets tillopps- coh returledning 
framtagits för den nuvarande rumstemperaturen 22ÖC för 
varierande utetemperatur och omräknats till 20ÖC se 
figur 3.64. På liknande sätt har radiatormedeltemperatur 
och därmed radiatorsystemets tillopps- och returtemperatur 
beräknats och redovisats i figur 3.63. Därefter beräknades 
undercentralernas behov av värme i primärsystemet som 
funktion av utetemperaturen. Se figur 3.65.

Beräkningar för starkt varierad förbrukning av tappvarm
vatten har utförts men redovisas inte här eftersom detta 
komplicerar beskrivningen ytterligare.

Energibehovet vid olika utetemperaturer har därefter beräk
nats med hjälp av SMHI:s varaktighetsredovisning och visas 
i figur 4.1c. För värmepumparna har utetemperaturen och 
den därtill hörande värmeeffekten samordnats med energi
källan sjövatten och dess temperatur i kap 6 för beräkning 
av värmepumparnas axelenergi. På liknande sätt har energi
behovet för 1uftvärmda värmepumpar utgående från rådande 
utetemperatur beräknats och redovisats i kap 6.
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Tab 3.1  a

Energi  -  
konsumtion

Undercentral Radiator 
krets
kW

Ti  1  lufts -
krets
kW

Förbruknings-
varmvatten
kW

Summa
totalt
kW

Eo 4LS
1977
m3

21 925 174 183
28 1.006 306 211
31 971 262 188
32 962 262 191
33 962 262 191
34V 1.303 262 273
340 1.148 436 241
35 952 262 191
41 1.108 248 202
42 946 248 191

10.183 2.722 2.062 14.967 5.031.11

Bostadshusen  totalt

Garage 43.000  ml
Lokaler 7.426  nr 1y (lägenhetsyta)
Lg h 177.315  "
Antal  lgh 2.496  st inkl  lokaler

Totalt  194.882  nr

Centrum 4.986  m2 105 942 95 142.45
Alléskolan 4.824  " 419 - 314 31 .17

10.707 3.664 2.471 16.842

Fisksätra
s kol  an 7.042
med
sporthal 1 1.620 1.860 142.46

Lennbo-
s kol  an 2.196 580 63.15

Försam-
1 ingshem
kyrka 880 290 21.48

19.572 19.572

Gatuvärme 51.72
Egenvärme 3.490 7.46

23.062 23.062

Totalt Ca 3.120  lgh  värme Ca 2.800  lgh varmvatten 5.491.00

Normalår  5.400
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B AS M AT ER IA L F Ö R U P P V Ä R M N IN G I F R A M T ID E N

F ör a tt få en m er genere ll g iltighe t fö r de fö ljande be
räkn ingarna utgås från de fö rb rukn ingsvärden E nerg ip rognos- 
u tredn ingen (E P U ) anger i s itt betänkande. D är uppges fö r 
ä ld re bebygge lse åtgången 14500 - 4000 = 10500 kW h/lgh . 

F rågan är hur m ycke t m an vågar räkna m ed a tt energ ikonsum 
tionen s junkerQ när varm vattne t d is tribueras v id 45°C  i 

s tä lle t fö r 55U C och uppvärm n ingsenerg in d is tribueras snävt 

e fte r behovet. V id B F R unders tödda undersökn ingar har m an 

kom m it till m inskn ingen 20 à 30 % to ta lt.

F ör enke lhe tens sku ll antas sparandet i cen trum och sko lor 
p rocentue llt b li lika s to rt som i lägenhete rna . M an kan 

då re la te ra förbrukn ingen till e tt om räknat lägenhetsan ta l 
av 3120 fö r värm e och 2800 fö r varm vattne t.

U ppstä lln ingen för den fram tida to ta la års fö rb rukn ingen i
F isksä tra b lir om 20 ‘i sparande läggs på E P U :s värden:

E P U 80 Ï A n ta l 106

av E P U 1gh
kW h/1 g  h kW h/lgh kW h/år

V ärm e 10 .500 8.400 x 3.120 26,21
B ruksva tten 4.000 3.200 x 2.800 8 .96

S um m a 14 .500 11 .600 35,17

v ilke t är 73 % av nuvarande fö rb rukn ing om 48,3 • 10® kW h/år.

A tt denna sänkn ing m ed 27 % av energ iå tgången i F isksä tra  
ä r rea lis tisk fram går av fö ljande resonem ang. D en v ins t 
som fås genom som m aravstängn ing av värm ekre tsarna sam t 
genom a tt va ttne t d is tribueras v id lägre fram tem pera tu r 
b lir 5 %, kvars tå r 22 l.

E n lig t m ätn ingar i 10 s t undercen tra le r v id fem  o lika  
tillfä llen och v id u te tem pera tu re r m e llan +6°C  och -21°C  

har de två undercen tra le r som uppv isar m ins t energ ifö r

b rukn ing förbruka t 27 % m indre än m ede lvä rde t. N är ingen  
överd is tribu tion av värm e sker i e tt ny tt system  bör 
så lunda en v iss m arg ina l finnas.

S e lek tiva väderda ta från S M H I

S M H I har läm nat en tabe ll, figur 4.1 a, da te rad 1978-02-08, 
där tem pera tu rm ätn ingar fö r S tockho lm  reg is tre ras m ed 
15 perioder per dygn. P å bas is härav har b ilagda figur 4.1 b 
g jo rts upp som underlag fö r värm epum psberäkn ingar m ed 
fö ljande ko lum ner:



1) anger medeltemperatur för temneraturperioden -1°C
2) temperaturdifferensen mot +15°C
3) antal SMHI:s perioder per temperaturintervall
4) värdet i 3) delat med 15 = längd i dagar
5) graddagar dvs produkter av 2) x 4)
6) graddagar x 2668 (som är kWh/graddag) = 

energi för husvärme
7) dagar i kolumn 4) x 10,13 (som är kWh/dag 

= energi för tappvarmvatten
8) summa energi för husvärme + tappvarmvatten

Rörförlusterna tillkommer:

Rörförjusterna är för närvarande 0,270 MW 
vid 80u framtemperatur på sommaren och 0,366 
på vintern vid framtemperatur 100°C.

Vid de framtemperaturer man i framtiden får 
räkna med kan, schematiskt, rörförlusterna 
antas bli ca 1,7 • 10° kWh, vilket är 57 % 
av tidigare rörförluster som utgjorde 5,8 % 
av distribuerade energin. En vinst av 2,5 % 
av totalenergin uppnås sålunda genom lägre 
framtemperatur.

Per lägenhet blir rörförl usterna 545 kWh/år 
varav 119 faller på sommaren.

I medeltal är rörförlustens storlek ca 1/5 
av bruksvattenuppvärmningens medeleffekt.

9) summa energi per Igh inkl rörförlusterna 
som gäller för Fisksätra.

10) procent energi räknat från 14° ute

11) effekten i kWh/lgh för temperaturperioderna.

I bifogade diagram, figur 4.1 c har kurvorna för kolumnerna 
9, 10 och 11 uppritatg. Man ser att maximum för kWh- 
kurvorna ligger vid 1°C me^jan tidigare sådana kurvor brukar 
visa ett maximum vid ca -5°C. Förskjutningen är en fördel 
vid införande av värmepump. Vid toppen +1°C är redan 60,3 % 
av energin täckt och vid -5°C så mycket som 86,5 %.

Anläggningens totala värmebehov per år ut från centralen 
under dessa premisser blir:

Husvärme + rörförluster 8950 kWh x 3120 Igh = 27,92 • 10^ kWh 
Bruksvatten 3200 kWh x 2800 Igh = 8,96 • 10 kWh

36,88 • 106 kWhSumma 12150 kWh
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Dett a är  72 l  av  den nuvarande  årsförbrukningen.  Av minsk 
ningen  28 % har  5 % vunnits  i  sommarförbrukning  och  lägre  
rörförl  uster ,  de återstående  23 % anses  kunna  vinnas  genom 
lämpligare  distribution  av  energin  till  lägenheterna.  Där 
till  kommer det  sparande  som kan  uppkomma genom införande  
av  värmepumpar.

4.2  Värme från  sjövatten

När  värmen  tas  från  sjön  måste  beräkningarna  göras  månad 
för  månad.  I  tabellen,  figur  4.2  a,  har  värden  månad för  
månad angivits  för  följande:

1 Graddagar
2 Husvärmeenergi
3 Husvärme
4 Bruksvatten
5 Rörförluster
6 Summa energi
7 Utetemperatur
8 Solstrålning
9 Sjötemperatur

Med hjälp  av  tabellens  värden  och  fram-  returkurvorna  
har  oljeåtgång  för  några  olika  värmepumpseffekter  uträk 
nats.

4.3  Förbrukning  av  tappvarmvatten

Kd
%
kWh/mån 
kWh/mån 
kWh/mån 
kWh/mån 
medel  C 
kWh/nr  mån 
medel  °C

Som komplettering  till  föregående  berörda  sparmöjlig-  
heter  kan  följande  andragas.

Sommaren med längre  dagtid  och  en timmes  tidigareläggning  
av  arbetstiden  breddar  badperioden  och  ger  därmed  effekt 
minskning  för  tappvarmvattnet  och  verkar  utjämnande  på 
veckodagarnas  behov  av  tappvarmvatten.  Sänkning  av  tempe 
raturen  på tappvarmvattnet  till  45 C och  ökningen  av  ka  11-  
vattentemperaturen  under  sommaren reducerar  effektbehovet.
Klenrörsdimensionering  vid  tappställena  och  sammanlagrings-  
effekter  för  nära  2500  lägenheter  verkar  utjämnande  på 
totala  effektbehovet.

3 st  värmepumpar  ger  knappt  1 kW/1 gh och  med viss  effekt 
utjämning  pga värmelagring  i  fjärrvärmesystemet  bör  värme 
pumparna  ensamma kunna  svara  för  tappvarmvattnets  värme-  
effektbehov.  Skulle  värmeeffekten  inte  räcka,  är  det  så  
nära  att  hyresgästernas  beteendevanor  snabbt  anpassar  
sig  och  skadan  med ev  tillfälligt  något  lägre  temperatur  
än 45°C  är  obetydlig.

Höst  och  vår  när  uppvärmningsbehov  föreligger  "lånas"  värme  
tillfälligt  från  husets  radiatorsystem  men tappvarmvatten-  
behovet  ökar  också  vid  denna  tid  varför  någon  panna  går  
in  och  ökar  värmeeffekten  när  behov  föreligger  i  badperioden.
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5 ALTERNATIVA VÄRMEKÄLLOR

En generell systemmatris för byggnadsuppvärmning har
framtagits. Se tabell 5. Kortfattat kan följande
tänkbara alternativa värmekällor anges och deras ti11 - 
lämpning för Fisksätrabebyggelsen värderas.

5.1 Uteluft

Uteluft är alltid tillgänglig, men dess temperatur är 
lägst när värmen behövs som bäst. Isbildning på för- 
ångarytorna försvårar förhållandena redan vid flera 
plusgrader. Detta innebär sänkning av värmefaktorn 
och höjning av investeringen. Relativt stora värme- 
växlare-förångare är utrymmeskrävande. Även fläktarnas 
ljudalstring kan besvära främst sommartid via öppna 
fönster.

Det är dock av stort intresse att preliminärt utreda 
spareffekt och investering för uteluftalternativet, 
vilket också sker i det följande.

5.2 Avluft (ventilationsluft)

Hög gynnsam temperatur har frånluften men är tidvis 
fettbemängd i imkanalerna från köken. I Fisksätra 
bostadshus betjänas varje trapphus av två frånlufts- 
system, dock så integrerat att varje frånluftsfläkt 
evakuerar två halva trapphus. Lägenhetsplanerna är 
sådana att frånluftsfläktarna placerats på tak mellan 
trapphusen. Det finns således ungefär lika många från- 
luftsfläktar som trapphus dvs ca 230 st jämnt fördelade. 
Luften tas in bakom värmeelementen i lägenheterna och 
sugs ut ur badrum, toaletter och kök.

Det kan anmärkas att något av de idag kommersiellt 
tillgängliga systemen för tillvaratagande av från- 
luftens värme genom överföring till tilluften med 
hjälp av värmeväxlare, värmerör eller konventionell 
värmepump inte är tillämpligt i Fisksätra. Man kan för 
övrigt anmärka att som dessa system normalt tillämpas 
idag tar de ut alldeles för litet av frånluftens poten
tiella värme, för att vara godtagbart i fallet Fisksätra.

Undersökningar har gjorts om överföring av spillvärmet 
till bruksvattnet t ex i rapport BFR nr 781498-3 varav 
framgår att ca 98 % av årsenergin för tappvarmvatten 
kan återvinnas med en medelvärmefaktor 3.8. Även här 
blir spareffekten oacceptabelt låg.

I avsnitt 8.2 skisseras ett system för tillvaratagande 
av avluftsvärmet, som har utsikter att ge radikalt högre 
spareffekter. Detta system förutsättes bli föremål för 
studier i etapp II av Fisksätrastudien.
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5.3 Vatten

200 m norr om panncentralen för Fisksätrabebyggelsen 
ligger den närbelägna Saltsjö-Duvnäsviken, ca 20 m 
djup. Denna värmekälla kan utnyttjas på flera olika 
sätt.

5.31 Med värmepump utan frysning

5.32

Under månaderna april tom november då ytvattnet i 
viken normalt är ca 5 grader eller mer kan vattnet 
pumpas genom förångaren i en värmepump varvid man 
kan ta ut ca 5 kWh per pumpat vatten. De fyra månad
erna då vattnet är under 5 grader finns numera en möj
lighet att använda strilvärmeväxlare varvid vatten 
ner till  1,5 grader kan utnyttjas med uttag av ett tempe- 
raturfall av endast 1 grad. Detta ger en fem gånger så 
stor vattenmängd mot övriga månader, vilket är en belast
ning för systemet. Vattenmängderna blir så stora att 
man kan ifrågasätta om den naturligt disponibla östra 
delen av Saltsjö-Duvnäsviken räcker till.  Man kommer 
att få utnyttja bottenvattnet till  ca 1/3 av djupet 
dvs 7 m från bottnen. Vilken temperatur detta vatten 
har på vintern är inte helt klart utan bör närmare 
utredas. Man måste också utarbeta ett säkert system så 
att det kylda vattnet inte återcirkulerar. I den västra 
delen av viken på andra sidan om Fisksätra Holme finns 
flerdubbla vattenmängden som eventuellt kan utnyttjas.

Detta system utredes närmare för mycket stora värme
pumpar som komplettering av oljeeldning i fjärrvärme
system vid elöverskott. Detta tages därför ej upp i 
denna studie.

Med värmepump och frysning

Som alternativ till  det ovanstående är det mycket natur
ligt att forma förångaren till  en ismaskin där vattnet 
från viken fryses till  is som i form av issörja återföres 
till  viken. Man får då under de kalla månaderna pumpa 
endast 80-delen så mycket vatten till  förångaren. Men 
man får istället stora volymer is att ta hand om, vilket 
inte är problemfritt.

Alternativet utreds närmare i det följande.

5.33 Sjömagasin

Genom transparent isolering av vattenytan i en del av 
viken kan både direkt och indirekt solstrålning tillgodo
göras för vattnets uppvärmning, därtill kommer att avdunst- 
ningen från vattenytan nästan helt förhindras.
Härigenom skulle ett magasin kunna skapas som vid ingången 
av december fortfarande höll en så hög temperatur att vatten 
till  fögångaren aldrig under de fyra vintermånaderna sjönk 
under 5°. Sparprocenten skulle då bli inte obetydligt högre 
än i de två föregående fallen.

Alternativet är av intresse och bör närmare studeras men 
behandlas inte i denna studie.
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5.4 Orent avloppsvatten

Ca 200 m SV panncentralen går en spill vattentunnel i 
berg till det 12 km avlägsna Boo Reningsverk. Det upp
skattade flödet är ca 500.000 m3 orent spillvatten per år. 
Antages det att ett temperaturfall av ca 10° kan uttas 
med hjälp av värmepump motsvarar detta ca 540 m-3 eldnings
olja eller 10 t av nuvarande förbrukning.

Man måste emellertid ifrågasätta om det till ca 2° ner- 
kylda vattnet på sin väg till Boo Reningsverk uppvärms 
så mycket att dess temperatur kan godtas av verket.
Renat avloppsvatten från våra reningsverk som innehåller 
avsevärda mängder energi bör därför helst utnyttjas i 
centrala avloppsreningsverk för oljesparande.

För Fisksätra ar utnyttjande av denna energikälla knappast 
av intresse bland annat därför att sparprocenten blir 
för låg för att motsvara dagens energi situation.

5.5 Solvärme

Följande alternativ då värmet hämtas från solen är av 
intresse att studera

- 5.50 Plana glasade solfångare, allmänt
- 5.51 Selektiv solfångare
- 5.52 Selektiv solfångare med värmepump 

och vattenmagasin
- 5.53 Oglasad solfångare med värmepump
- 5.54 Evakuerad solföljande solfångare
- 5.55 Sol följande hel istater
- 5.56 Solceller

5.50 Plana, glasade solfångare

Dessa finns i flera principiellt olika utföranden med 
svart och selektiv absorbatoryta och med ett eller två 
glas. Dessutom kan de monteras med olika orientering och 
med olika lutning mot horisontalplanet.

Den fångartyp som man mest intresserar sig för är den med 
selektiv yta och ett glas. Den har använts både för värm- 
ning av enbart bruksvatten och för hel uppvärmning.

Fångaren med selektiv yta ingår i flera system i vilka 
värmemagasin och värmepump ingår och den konkurrerar där
med med den fokuserande solfångaren. Man har menat att 
den förras lägre kostnad och lägre installationskostnader 
väl skulle kompensera den lägre insamlade årsenergin 
och lägre temperaturnivån.

Det som är otillfredsställande med idag marknadsförda solfångare 
av denna typ i dess olika varianter är deras kostnader i 
installerat skick och att kondensationsproblem och inre 
försmutsning inte kan anses vara lösta och att de därmed 
inte får en godtagbar livslängd.

För nu marknadsförda stora selektiva fångare av denna typ 
är kostnadsläget oacceptabelt vid nuvarande energipriser.
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5.51 Selektiv solfângare

En förstudie har gjorts för att fastställa vilket olje- 
sparande som kan uppnås med en 8.000 m2 solfångare av 
Gränges Aluminiumsotyp i utförande med ett glas, selektiv 
yta och lutning 45. I nedanstående tabell angives det 
teoretiska och det uppskattade verkliga sparande som kan 
fås månad för månad om ett vattenmagasin på 800 
införs i huvudcirkulationssystemet.

Solenergi per månad till Fisksätra:

Månad 01 je- 
förbr.
%

Ute-
temp.
°C

Fram-
temp.
°C

Retur- 
temp.
°C

Medel - 
temp.
oc

Insamlad

teoretis 
kHh/m2

energi 
<t uppsk 
års-%

attad
utbyte verki %

Apri 1 9,6 4,6 35,3 34 36 69 1,49 x0,85 1,27

Maj 6,0 10,2 36,7 31 38 88 1,90 x0,85 1,62

Juni 1,9 16,1 55 35 45 85 1,84 x0,8x0,85 1,25

Jul i 1,9 17,4 55 35 45 83 1,90 x0,8x0,85 1,29

Aug 1,9 16,4 55 35 44 82 1,77 x0,8x0,85 1,20

Sept 4,8 12,3 35,4 31 35 75 1 ,62 x0,85 1,38

Summa 26,1 487 10,52 8,01

Som synes är den uppnådda sparprocenten 8 t inte imponerande. 
Ett grovt överslag av pay-off-tiden för en sådan anläggning 
ger ca 14 år i 1980 års priser. Därvid har inte extra skötsel 
och underhåll medräknats.

Sparprocenten stiger visserligen till ca 34 % om man tar hän
syn till det initialsparande som enligt moment 4 anses kunna 
uppnås med en förbättrad teknik för distribution av energin 
i anläggningen. Tillhörande pay-off-tid blir 2,3 år, vilket 
värde givetvis inte skall tillgodoskrivas sol fångarsystemets 
prestation.

Sparprocenten ligger för lågt för att man i dagens energi
situation skall ge en rekommendation att bygga systemet.

5.52 Selektiv solfångare med värmepump och vattenmagasin

0m man investerar i både stora solfångare och dito vatten
magasin kan givetvis höga sparprocenter uppnås. Men man 
får också på grund av dessa komponenters höga kostnader 
mycket långa pay-off-tider vid nuvarande energipriser.
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En schematisk förstudie har utförts för en sådan 
anläggning med en solfångare av 52000 m2 och ett 
bergmagasin om 300000 m . Därvid har förutsatts att 
minsta möjliga ingrepp görs i den centrala Fisksätra- 
pannanläggningen.

Resultatet visar ett oljesparande av ca 70 %. Pay-off- 
tiden är så hög som ca 12 år trots att den mycket stora 
solfångaren åsatts en kvadratmeterkostnad av 400 kr 
vilket är lägre än vad marknaden bjuder idag. 
Investeringen i solfångare och vattenmagasin utgör 
ca 75 % av totalinvesteringen.

En undersökning av ett system där den låga distributions- 
temperaturen i ett decentraliserat system ti 11varatages 
bör göras. Detta sker lämpligen genom att komplettera 
det i moment 8.2 föreslagna systemet med solfångare och 
vattenmagasin.

5.53 Oisolerade solfångare med värmepump

5.54

Denna typ av solfångare är mycket intressant i kombination 
med värmepump. Den kan genom att den ger ett väsentligt 
värmeutbyte med uteluften även när solen inte skiner in
samla energi från naturen dag och natt, årets alla timmar. 
Villkoret härför är att den vätska från värmepumpens för
ångare som flyter genom fångarens rör i denna kyls till  
så låg temperatur att den ligger under rådande utetemperatur.

Vid medeltemperatur^ 
temperaturen kWh/m‘
när vindhastigheten är 4 m/s och 9 
vindhastigheten ligger vid 2 m/s.

r hos fångaren som ligger under ute- 
upptar fångaren 13 kWh/m2 och grad

kWh/md och grad när

Den oglasade fångartypen har föga beaktats i hittills publi
cerade studier över oljesparande system för byggnadsupp- 
värmning. Detta kan bero på att man apriori utgått ifrån 
att en sådan solfångare inte kan konkurrera med ett fläkt- 
försett förångarbatteri, direkt anslutet till  värmepumpen. 
Detta är emellertid inte utan vidare klart utan är värt ett 
djupare studium. Vad som kan komma ut av dessa tankar utreds 
i annat sammanhang. Denna teknik bevakas.

Evakuerad, fokuserande solfångare

Med denna typ av solfångare med dess höga energi utbyte kan 
mycket höga spareffekter uppnås när den kombineras med värme
magasin. Införs också värmepump i systemet vinnes lägre in
stallationskostnader medan spareffekten sjunker.

För stora anläggningar utförs magasinet lämpligen som ett 
magasin för varmvatten i berg eller jordlager. Upp till  80 
graders temperatur är tekniken väl känd för bergmagasin 
och kostnaderna relativt gynnsamma. För mindre magasinsen- 
heter finns ännu intet system för vilket kombinationen av 
teknik och kostnader ger attraktiva lösningar vid nuvarande 
energipriser.



Värmepumparna, med deras motorer av el- och värmemotor
typ är kända. De tillverkas i löpande serier och denna 
teknik kan direkt tillämpas.

Det som hämmar och begränsar användningen av de evakuerade 
fokuserande solfångarna är kostnaden för själva solfångaren 
och för den uppställningsutrustning som skall ge fångaren 
en solföljande inriktning under hela dagen. Därtill kommer 
att kostnaderna för magasin, ledningsdragning och isolering 
hårt belastar kostnadskalkylen.

En stor merit hos denna fångartyp är att ingen kondens 
eller annan inre försmutsning behöver befaras för fångar
rören varför deras livslängd med bibehållen full effekti
vitet borde vara möjlig att uppehålla.

Först med en mycket kraftig sänkning av kostnaderna för ett 
komplett rörligt fångarelement kan denna fångartyp bedömas 
bli konkurrenskraftig vid nuvarande energikostnader. Detta 
måste vinnas genom stor seriefabrikation av en til  1verknings- 
tekniskt väl tillrättalagd konstruktion.

Heliostatsolfångare

Solföljande heliostatspeglar koncentrerar solvärme till  
en solugn i torn utrustad med värmeväxling till  primär
värmesystemet.

Dessa solfångare möjliggör högre temperaturer utan mot
svarande värmeförluster som för plana solfångare. Energi
överföringen förenklas från heliostaterna till  energicen
tralen speciellt i befintlig bebyggelse.

I den allmänna uppfattningen har denna typ av solfångare 
ansetts inte passa vårt klimat utan endast mycket solrika 
länder. Man bör inte förbise att när tekniken inom detta 
område hunnit utvecklas kan typen också bli aktuell i vårt 
land eftersom värmeförlusten vid högre temperatur är lägre. 
Införandet i befintlig bebyggelse ger fler möjligheter än 
enbart plana solfångare. Värmelagringen ökar också med högre 
temperaturer. Den internationella utvecklingen för denna typ 
bör följas upp.

Solceller

Solceller synes fortsätta falla i pris varför dessa också 
skulle kunna bli intressanta för överföring av energi för 
lagring i värmeackumulatorer och utmatning i värmesystem.

Värmekombinationer

De tekniska kombinationerna för uppvärmning är många. De 
flesta med värmepump framgår överskådligt av bifogad 
systemmatris. Tabell 5.1.

Den lämpligaste kombinationen bör ödmjukt och hoppfullt 
sökas och bearbetas i de lokalt rådande förhållandena.
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kostnad i ett värmepumpsystem likt Fisksätras. Vid el
motordrift är skruvkompressorns normalt gynnsammare. I 
den gjorda jämförelsen hade skruvkompressorn nackdelen 
att drivas av en dieselmotor med något sämre specifik 
bränsleförbrukning än kolvkompressorn . Dessutom erfordras 
en dyrbar växel för att uppnå skruvkompressorns normala drift
varvtal .

Med hänsyn till  att kolvkompressoralternativet innebär en 
enklare installation har utredningen baserats på användning 
av STAL:s kol vkompressor U8. Resultatet torde dock gälla 
med hygglig noggrannhet även för ett alternativ med skruv
kompressorer.

6.22 Aggregatens omfattning

Kompressoraggregaten finns ej konstruerade. För utredningen 
har följande aggregat tänkts.

Kompressorn U8 direktdrivs av en dieselmotor av Scanias 
typ DSU, vid det konstanta varvtalet 1760 r/m (= Max varv 
för kompressorn). Motor och kompressor monteras på gemensam 
bottenplatta och förses med erforderlig armatur. Dieselns 
kyl-vattensystem ansluts direkt till  värmesystemet. Avgas
förluster tas om hand i en avgasvärmeväxlare som också ansluts 
till  värmesystemet.

Aggregatet förses med utrustning för automatisk start/stopp 
från separat reglerutrustning samt för övervakning av driften. 
Köldmedium är R12.

6.23 Kapacitetsdata

Kapacitetsdata för själva kompressorn anges i bilaga 6.6 och 6.7.

Bilaga 6.6 Värmeeffekt som funktion av förångnings- och 
kondenseringstemperatur vid kompressorns an
slutning.

Bilaga 6.7 Värmefaktor som funktion av förångnings- och 
kondenseringstemperatur enligt ovan.

I den aktuella installationen kommer kompressorerna att be
lastas till  ca 75 % i genomsnitt. Bränsleförbrukningen är 
då 218 g/kWh axelenergi. En genomgång av dieselns förluster 
visar att en energimängd motsvarande 125 % av dess axelenergi 
kan tillvaratas (spillvärme).

Verkningsgrad 39 %
Använd spillvärme 48 %
Förluster 13 %
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V ä r m e p u m p s y s t e m  m e d  v a t t e n  s o m  v ä r m e k ä l la  ( A l t  1 )  

6 . 3 1  L å g t r y c k s s i d a n

V ä r m e p u m p a n lä g g n i n g e n s  l å g t r y c k s s i d a  b e s t å r  a v  e n  t u b i s -  

m a s k in  F A 7 0 3  i  n å g o t  f ö r e n k l a t  u t f ö r a n d e . B e s k r i v n i n g  

o c h  m å t t s k i s s  f r a m g å r  a v  S T A L S  h a n d b o k s b l a d  7 4 4 6 - C - l a  o c h  

7 4 4 6 - H - 1 0 a E .

I s m a s k i n e n s  v a t t e n b a s s ä n g  t i l l f ö r s  s j ö v a t t e n  f r å n  L ä g g e s t a -  

v i k e n . V a t t n e t  p u m p a s  t i l l  i s g e n e r a t o r n s  t o p p  o c h  s j ä l v -  

r i n n e r  d ä r e f t e r  g e n o m  g e n e r a t o r n s  t u b e r  v a r v id  v ä r m e v ä x -  

l i n g  m e d  k o k a n d e  k ö l d m e d i u m  s k e r .

V i d  h ö g  t e m p e r a t u r  p å  s j ö v a t t n e t  k a n  d e s s  v ä r m e  n y t t j a s  

u t a n  a t t  u t f r y s n i n g  a v  v a t t e n  s k e r . H ä r v i d  c i r k u l e r a s  

e t t  s t o r t  v a t t e n f l ö d e  m e l la n  s j ö  o c h  i s m a s k i n  ( 1 2  l / m in  

o c h  t u b  m o t s v a r a n d e  5 5 0  m ^ / h  f ö r  F A 7 0 3 ) . L ä g s t a  v a t t e n 

t e m p e r a t u r  v i d  v i l k e n  v ä r m e u p p t a g n i n g  k a n  s k e  e n b a r t  

g e n o m  k y l  n i n g  b e r o r  a v  v i l k e n  e f f e k t  s o m  ö v e r f ö r s  p e r  

y t e n h e t . S e p a r a t  f r å n  d e n n a  u t r e d n i n g  h a r  n o g g r a n n a  s t u 

d i e r  g j o r t s  a v  l ä m p l ig  d i m e n s io n e r i n g s g r u n d . R e s u l t a t e t  

ä r  a t t  i s m a s k i n e n  k ö r s  s o m  v a t t e n k y l a r e  n e d  t i l l  c a  + 2  °C  

s j ö v a t t e n t e m p e r a t u r .

V i d  l ä g r e  t e m p e r a t u r e r  n y t t j a s  s j ö v a t t n e t s  i s b i l d n i n g s -  

v ä r m e . F l ö d e t  m e l la n  s j ö  o c h  i s m a s k i n  s a m t  i n t e r n t  i i s 

m a s k i n e n  k a n  d å  m i n s k a s  d r a s t i s k t . D e n  i s  s o m  b i l d a s  p å  

g e n e r a t o r n s  t u b e r  m å s t e  b o r t f ö r a s  m e d  j ä m n a  m e l la n r u m .  

H ä r v i d  t i l l f ö r s  g e n e r a t o r n  v a r m g a s  f r å n  a n l ä g g n in g e n s  

h ö g t r y c k s s id a  s o m  s m ä l t e r  l o s s  d e  b i ld a d e  " i s r ö r e n " .  

I s r ö r e n  f a l l e r  m o t  g e n e r a t o r n s  b o t t e n  d ä r  d e  s k ä r s  s ö n d e r  

i  s m å b i t a r . I s b i t a r n a  k a n  å t e r f ö r a s  m e d  v a t t e n  t i l l  

L ä g g e s t a v i k e n .

N ä r m a r e  b e s k r i v n i n g  a v  i s m a s k i n e n s  f u n k t i o n  f i n n s  i  S T A L s  

h a n d b o k s b la d  7 4 4 6 - C - l a .

6 . 3 2 S y s t e m e t

S o m  r e s u l t a t  a v  s t u d i e n  r ö r a n d e  l ä m p l ig  y t e f f e k t  f ö r  

t u b i  s g e n e r a t o r n  h a r  v a l t s  e t t  s y s t e m  m e d  3  s t  k o m p r e s s o r 

a g g r e g a t  U 8  p e r  F A 7 0 3 .  S o m  k o n d e n s o r  h a r  v a l t s  e n

K T C 5 0 S 2  u r  S T A L s  s o r t im e n t . K a p a c i t e t s d a t a  f r a m g å r  a v  

S T A L s  h a n d b o k s b l a d  5 5 3 7 3 - E - 8 c E  .

P r i n c i p s k i s s  ö v e r  s y s t e m e t  s a m t  d e s s  i n k o p p l i n g  t i l l  b e 

f i n t l i g t  v ä r m e n ä t  f r a m g å r  a v  b i la g a  6 : 1 1 . D e t a l j e r  s o m  

o l j e å t e r f ö r a r e ,  o l j e f ö r d e la r e  t i l l  d e  o l i k a  k o m p r e s s o r e r n a ,  

v a r m g a s a r r a n g e m a n g  f ö r  b o r t s m ä l t n i n g  a v  i s  o  d y l h a r  e j  

v i s a t s .

A v  s c h e m a t  f r a m g å r  a t t  d i e s l a r n a s  s p i l l v ä r m e  t i l l f ö r s  v ä r m e 

b ä r a r e n  e f t e r  k o n d e n s o r v ä r m e n .



45

6.4

6.41

6.42

Värmepumpsystem med luft som värmekälla (Alt 2)

Lågtryckssidan

Värmepumpanläggningens lågtryckssida består av ett an
tal fläktförångare. Förångarelementen är uppbyggda av 
kopparrör med aluminumlameller som ytförstoring på luft
sidan. Vid beräkningen har förutsatts förångare med föl
jande data:

Total längd 
Total bredd 
Total höjd 
Kyl yta 
Luftflöde 
Antal fläktar 
Fläkteffekt totalt 
Kapacitet 
Ljudnivå

6.000 mm 
2.200 mm 
2.750 mm 
1.958 m2
116.000 nrVh
4
6,9 kW
200 kW vid 8 C ing differens 
66 dB(A) på 1 m:s avstånd från fläkt

Köldmedietillförseln till förångarna sker med pumpcirkula
tion. Varmgasavfrostning används, vilket medför ca 5 % 
nedsatt värmefakta.

Systemet

För beräkningen har valts ett system med 4 förångare av 
nämnda typ för samma kompressorutrustning som i fallet 
med vatten som värmekälla (3 st kompressoraggregat U8). 
Samma kondensor har också valts dvs KTC50S2.

Principskiss över systemet samt dess inkoppling till be
fintligt värmenät framgår av bilaga 6:12. Även här gäller 
att detaljer ej har visats.

Den valda kombinationen medför att differensen mellan in
gående luft och förångningstemperatur vid förångarutlopp 
blir ca 7°C  vid full kompressoreffekt och -10 C förång
ningstemperatur.

Detta gäller vid rena batterier. Vid lufttemperaturer 
under 5 à 6°C räknas erfarenhetsmässigt med genomsnitt
ligt 2°C  lägre förångningstemperatur pga frostens nega
tiva inverkan. Samtidigt antas att 5 % av värmeeffekten 
erfordras för avfrostning. Även detta värde baseras på 
erfarenhet.

För tryckfall mellan förångarutlopp och kompressorer reser
veras 2,5°C  vid full effekt. Värdet överensstämmer med 
vad som erhålles vid optimering av liknande system.
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6 .5  Å rlig  vä rm e a vg ivn in g o ch e n e rg ib e h o v fö r d iese lm o to re r

D e två a lte rn a tive n h a r g e n om rä kn a ts m e d d e va rie ra n de  
d riftfô rh â lla n d e n so m e rh å lle s u n d e r å re t. F ö r b å d a  
a lte rn a tive n h a r rä kn a ts 3 re sp e k tive 6 vä rm e p u m p a r.

D riftd a ta , vä rm e e ffe k t sa m t e ffe k tb e h o v h a r b e räkn a ts  
fö r e tt 1 0 -ta l tid p u n k te r u n d e r å re t. R e su lta te t in rita s  
i va ra k tig h e tsd ia g ra m o ch p la n im e tre ra s va rv id å rlig a  
e n e rg im än g d e r e rh å lls .

6 .5 1 A lt 1 - V a tte n so m vä rm e kä lla

B ila g a 6 :1 3 v isa r å rlig  vä rm e avg ivn in g (ko n d e n so rvä rm e + 
sp illvä rm e ) fö r 3 re sp 6 vä rm e p u m p a r. B ilag a 6 :1 4 v isa r 
e rfo rd e rlig  a xe le n erg i fö r d ie se lm o to re rn a (fö r p la n im e t- 
re rin g e n h a r re su lta te t u p p rita ts i s tö rre  ska la ).

F ö r 3 vä rm ep u m pa r (ko m p re sso re r) e rh å lle s :

Å rlig vä rm e a vg ivn in g 1 3 ,8 • 1 0* 1 *

B e h ov a xe le n e rg i 2 ,7 5 • 1 0

T e ore tisk "vä rm e fa k to r" 
in k l sp illvä rm e 1 3 ,8 /2 ,7 5

T e o re tisk "vä rm e fa k to r" 
e xk l sp illvä rm e 5 ,0 2 - 1 ,2 5

E rfo rd e rlig e n e rg i frå n , 
o lje p a n n a (3 7 -1 3 ,8 ) - 1 0 b

F ö rb ru ka t d ie se l b rä n s le (E 0 1 ) 
0 ,2 1 8 -2 ,7 5 -1 0 /8 3 0

F ö rbru ka d o lja fö r vä rm e p a n n a 
m e d 8 8 % ve rkn in g sg ra d (E 0 4 ) 
2 3 ,2 -1 0 /1 0 80 0 -0 ,8 8

0 1  je fö rb ru kn in q u ta n vä rm e p u m p 
3 7 •10 °/l 0 8 0 0 -0 ,8 8

0 1  je fö rb ru kn in g to ta lt o m E 0 1 
o ch E 0 4 (e h u ru fe la k tig t) 
a d d era s

O lje fö rb ru kn in g m e d vä rm e p u m p
i p ro ce n t a v fö rb ru kn in g u ta n  
3 1 6 3 /3 8 9 3

V ä rm e p u m p e n s o lje b e h o v i % a v 
o lje p a n n a n s fö r d e n d e l a v å rs 
b e h o ve t so m tä cks a v vä rm e
p u m p e n r

7 2 2 /(13 ,8 -1 0 /1 0 8 0 0-0 ,88 )

V ä rm e p u m p e n s o lje u tn y ttjn in g
1 0 0 /5 0

V ä rm e p a n na n s o lje u tn y ttjn in g

kW h /å r

kW h /å r

= 5 ,0 2

= 3 ,7 7

= 2 3 ,2 ' 1 0 6 kW h /å r 

= 7 2 2 m 3  * */å r

= 2 4 4 1 m 3 /å r 

= 3 8 9 3 m 3/å r 

= 3 1 6 3 m 3 /å r

= 8 1 % O ljesp a ra nd e 1 9 %

= 5 0 %

= 2 0 0 l

= 8 8 %
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F ö r 6  v ä rm e p u m p a r e rh å l l  e s :

Ä r l ig  v ä rm e a v g iv n in g =  2 3 ,2 ■ 1 0 ®  k W h /å r

B e h o v  a x e le n e rg i =  4 ,8  '
' 1 0 ®  k W h /å r

T e o re t is k  " v ä rm e fa k to r " in k l 

s p i l lv ä rm e  2 3 ,2 /4 ,8 =  4 ,8 3

T e o re t is k  " v ä rm e fa k to r " e x k l 

s p i l lv ä rm e 4 ,8 3  - 1 ,2 5 =  3 ,5 8

E r fo rd e r l ig  e n e rg i f rå n  o l je 

p a n n a

(3 7  - 2 3 ,2 ) .1 0 =  1 3 ,8
• 1 0 ®  k W h /å r

F ö rb ru k a t d ie s e lb rä n s le  (E 0 1 )
0 ,2 1 8 -4 ,8 -1 0 °/8 3 0 =  1 2 6 1

m 3 /å r

F ö rb ru k a d  o l ja  fö r v ä rm e p a n n a  

m e d  8 8  % v e rk n in g s g ra d  (E 0 4 )  

1 3 ,8 .1 0  /1 0 8 0 0 .0 ,8 8

C
V
l

L
O

«
3
-

II m 3 /å r

O lje fö rb ru k n in g  u ta n  v ä rm e p u m p =  3 8 9 3
m 3 /å r

O lje fö rb ru k n in g  to ta lt  o m  E 0 1  

o c h  E 0 4  a d d e ra s =  2 7 1 4 m 3 /å r

O lje fö rb ru k n in g  m e d  v ä rm e p u m p  i 

p ro c e n t a v  fö rb ru k n in g e n  u ta n  

2 7 1 4 /3 8 9 3 =  7 0  % O lje s p a ra n d e  3 0  %

V ä rm e p u m p e n s  o l je b e h o v  i p ro c e n t  

a v  o l je p a n n a n s  fö r  d e n  d e l a v  

å r s b e h o v e t s o m  tä c k s  a v  v ä rm e 

p u m p a r r

1 2 6 1 /(2 3 ,2 -1 0 °/1 0 8 0 0 . 0 ,8 8 )  =  5 2  %

V ä rm e p u m p e n s  o l je u tn y t t jn in g

1 0 0 /5 2  =  1 9 2  %

V ä rm e p a n n a n s  o l je u tn y t t jn in g  =  8 8  %

6 .5 2 A lt 2 - L u f t s o m  v ä rm e k ä lla

B ila g a  6 :1 5  v is a r å r lig  v ä rm e a v g iv n in g  (k o n d e n s o rv ä rm e  

+  s p i llv ä rm e ) fö r 3  re s p  6  v ä rm e p u m p a r . B ila g a  6 :1 6  

v is a r e r fo rd e r l ig  a x e le n e rg i fö r d ie s e lm o to re rn a  ( fö r  

p la n im e tre r in g e n  h a r re s u lta te t u p p r ita ts  i s tö r re  

s k a la ) .

F ö r 3  v ä rm e p u m p a r e rh å l le s :

Ä r l ig  v ä rm e a v g iv n in g  =  1 2 ‘ 1 0 ®  k W h /å r

B e h o v  a x e le n e rg i =  2 ,5 4  • 1 0 ®  k W h /å r

T e o re t is k  " v ä rm e fa k to r " in k l 

s p i l lv ä rm e  1 2 /2 ,5 4 =  4 ,7 2
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Teoretisk "värmefaktor" exkl 
spillvärme 4,72 - 1,25 = 3,47

Erforderlig energi från olje
panna ,
(37-12)10° = 25 • 106 kWh/år

Förbrukat dieselbränsle (E01)
0,218-2,54-10V330

= 667 m3/år

Förbrukad olja för värmepanna 
med 88 % verkningsgrad (E04) 
25-10°/10800-0,88 = 2630 m3/år

Oljeförbrukning utan värmepump
= 3893 m3/år

Oljeförbrukning tot om E01 
och E04 adderas

= 3297 m3/år

01jeförbrukning med värmepump 
i procent av förbrukning utan 
3297/3893 = 85 % 01 jesparande 15

Värmepumpens oljebehov i pro
cent av oljepannans för den 
del av årsbehovet som täcks 
av värmepumpen
667(12-10/10800-0,88) = 53 1

Värmepumpens oljeutnyttjning 
100/53 = 189 %

Vämrepannans oljeutnyttjning = 88 %

För 6 värmepumpar erhåll es

Ärlig värmeavgivning
= 20,55 • 106 kWh/år

Behov axelenergi
= 4,49 ' 106 kWh/år

Teoretisk "värmefaktor" inkl 
spillvärme 20,55/4,49 = 4,58

Teoretisk "värmefaktor" exkl 
spillvärme 4,58-1,25 = 3,33

Erforderlig energi från olje
panna r
(37-20,55)-10° = 16,45 • 106 kWh/år

Förbrukat dieselbränsle (E01 )
0,218-4,49-107830

= 1179 m3/år

Förbrukad olja för värmepanna 
med 88 %,-verkningsgrad (E04(
16,45-10°/10800-0,88 = 1731 m3/år

01jeförbrukning utan värmepump
= 3893 m3/år



6.6

6.61

6.62

6.63

6.64

6.65

Oljeförbrukning totalt om E01 
och E04 adderas

01 jeförbrukning med värmepump 
i procent av förbrukning utan 
2910/3893

Värmepumpens oljebehov i % av 
oljepannans för den del av års
behovet som täcks av värmepumpen 
1179/(20,55-10 /10800-0,88)

Värmepumpens oljeutnyttjning 
100/55

2910 m3/år

75 % Oljesparande 25 %

55 %

182 t
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Värmepannans oljeutnyttjning = 88 %

övrigt energibehov

I erforderlig drivenergi har hittills endast räknats med 
kompressorernas axeleffekt. För bestämning av en total 
årsvärmefaktor skall energibehov för pumpar, fläktar 
och dylika adderas.

Kondensor och dielselspillvärmepumpar

Ärligt behov att addera kompressorernas energibehov när 
hänsyn tas till  att pumparbetet kommer värmebäraren 
till  godo

3 värmepumpar = 85.000 kWh/år
6 värmepumpar = 145.000 kWh/år

Gäller båda alternativen

Pumpar vid tubismaskin i alternativ 1 (sjövatten)

3 värmepumpar = 140.000 kWh/år
6 värmepumpar = 230.000 kWh/år

Pumpar för transport av vatten mellan sjö och ismaskin 
i alternativ 1 

Värmepumpar vid Värmepumpar vid sjön
vid panncentral och värmekulvert till

panncentral

3 värmepumpar = 419.000 kWh/år 127.600 kWh/år
6 värmepumpar = 652.000 kWh/år 147.600 kWh/år

Fläktarbete för alternativ 2 (luft)

System 3 värmepumpar = 245.000 kWh/år 
System 6 värmepumpar = 416.000 kWh/år

Köldmediepumpar för alternativ 2

System 3 värmepumpar = 74.000 kWh/år 
System 6 värmepumpar = 126.000 kWh/år
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6.66

6.7

6.71

6.72

Diverse

01 jevärmare,  signallampor,  evakuen'ngsf  1 äkt ,  
reläer  och  dylikt

System  3 värmepumpar  = 15.000  kWh/år  
System  6 värmepumpar  = 30.000  kWh/år

Ärsvärmefaktor

Årsvärmefaktor  definieras  som värmepumpens  totala  
värmeavgivning  dividerad  med sammanlagd  drivenergi.  
Beträffande  dieselmotorerna  räknas  med deras  axel 
energi  .

Alternativ  1 -  Värmekälla  vatten

System  3 värmepumpar

Total  värmeavgivning  13,8  • 10® kWh, se  figur  6.13

Dieslar  axelenergi  
Pumpar vid  ismaskin  
Pumpar sjö  + ismaskin/

sjö  + värmekulvert  
Pumpar värmebärare  
Di  verse

3,4  resp  3,1  • 106 kWh

2.750.000  kWh 
140.000  kWh 
419.000/  
127.600  kWh

85.000  kWh
15.000  kWh

23,9  % resp  13,4  % 

av  axelenergin

0 tot  = 13,8/3,4  = 4,1  med värmepumpcentralen  vid  pann 
centralen  resp
0 tot  = 13,8/3,1  = 4,4  med värmepumpcentralen  vid  sjön

System  6 värmepumpar

Total  värmeavgivning  13,8  + 9,

Dieslar  axelenergi  
Pumpar vid  ismaskin  
Pumpar sjö  + ismaskin/

sjö  + värmekulvert  
Pumpar värmebärare  
Diverse

5,9  resp  5,4  • 10® kWh

= 23,2  • 10® kWh, se  figur  6.13

4.800.000  kWh
230.000  kWh
652.000/  22,0  % resp  11,5  %

147.600  kWh av  axelenergin
145.000  kWh 

30.000  kWh

0 tot  = 23,2/5,4  = 4,0  med värmepumpcentralen  vid  pann 
centralen  resp
0 tot  = 23,2/5,4  = 4,3  med värmepumpcentralen  vid  sjön.  

Alternativ  2 -  Värmekälla  luft

System  3 värmepumpar

Total  värmeavgivning  12 • 10® kWh, se  figur  6.15.
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Dies!ar axelenergi 
Fläktar 
Köldmediepump 
Pumpar värmebärare 
Diverse

2.540.000 kWh
245.000 kWh

74.000 kWiP 9,6 % av axelenergin
85.000 kWh ^ 6,9 /

15.000 kWh j T675 t

3,0 • 106 kWh

0 tot = 12/3 = 4,0

System 6 värmepumpar

Total värmeavgivning 12,0 + 8,55 = 20,55 • 10® kWh, se figur 6.15

Dies!ar axelenergi 
Fläktar
Köldmediepumpar 
Pumpar värmebärare 
Di verse

4.490.000 kWh
416.000 kWh
126.000 kWh ' 9,3 % av axelenergin
145.000 kWh , 6,7 %
30.000 kWh 16,0 t

5,2 • 106 kWh 

0 tot = 20,55/5,2 = 3,9

Värmefaktorn för en dieseldriven värmepump sådan den 
definieras här kan vara svårbedömd, eftersom den fak
tiskt ökar ju sämre verkningsgrad dieselmotorn har. 
Man kan ifrågasätta om spill värmen ska räknas in i 
värmefaktorn. Gör man ej det erhål les värmefaktorer 
mellan 3,3 och 2,9.

6.8 Eldrivna värmepumpar

För att enklare bedöma hur bra Fisksätras värmesystem 
lämpar sig för drift med värmepump har värmefaktorn för 
en eldriven motsvarighet uppskattats. För eldrivna värme
pumpar finns bättre jämförelsematerial.

Den totala värmeavgivningen med dieseldrift minskas med 
spill värmeandelen. Elmotorerna för kompressordriften antas 
ha 92 I verkningsgrad. Elmotorernas värmeförluster har inte 
tillgodoräknats men vattenkylda elmotorer som spetsvärmer 
framledningen kan alltid önskas.

Kompressorernas värmefaktor antas lika vid diesel och el
drift. Vid dieseldrift erhålles under viss del av tiden 
bättre driftdata eftersom spill värmen tar den sista delen 
av temperaturhöjningen. Detta kompenseras av att man vid 
eldrift kan välja större skruvkompressorer med bättre 
verkningsgrad.

Resultatet av uppskattningen är:
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6.81 Alternativ 1 - Värmekälla vatten

6.82

System 3,64 dvs kondensoreffekten hålles konstant 
(1450 r/m i stället för 1760 r/m) 

Värmeavgivning 13,8 - 1,25 • 2,75 (dieselspill värme) =

Vp elmotorer 2,75/0,92 
Pumparbete vid ismaskin 
Pumparbete sjö + ismaskin/

sjö + värmekulvert 
Pumpar varma sidan 
övrigt

2.990.000 kWh
141.000 kWh 
419.000/
127.000 kWh
85.000 kWh
15.000 kWh

22,1 % resp 12,3 l 
av axelenergin

Totalt elbehov 3,65 resp 3,36 • 10® kWh

0 tot = 10,4/3,65 = 2,85 med värmepumpcentral vid panncentralen 
resp
0 tot 10,4/3,36 = 3,10 med värmepump vid sjön

System 7,28 Vp dvs kondensoreffekten hålles konstant 
(1450 r/m i stället för 1760 r/m)

Värmeavgivning 10,4 + 9,4 - 2,05 • 1,25 = 17.240.000 kWh

Vp elmotorer 2,99 + 2,05/0,92 
Pumparbete vid ismaskin 
Pumparbete sjö + ismaskin/

sjö + värmekulvert 
Pumpar varma sidan 
övrigt

5.220.000 kWh
230.000 kWh
652.000 kWh 
147.600 kWh
145.000 kWh 
30.000 kWh

Totalt elbehov 6,27 resp 5,77 106 kWh

20,2 % resp 10,6 % 
av axelenergin

0 tot = 17,24/6,27 = 2,75 
resp
0 tot = 17,24/5,77 = 2,99

Alternativ 2 - Värmekälla luft

System 3,64 Vp

Värmeavgivning 12 -1,25 ■ 2,54 = 8.830.000 kWh

Kompressorer elmotorer 2,54/0,92 2.760.000 kWh 
Fläktar 245.000 kWh 
Köldmediepumpar 74.000 kWh! 
Pumpar varma sidan 85.000 kWh/ 
övrigt 15.000 kWh:
Totalt elbehov 3,18 ' 108 kWh

8,9 % av axelenergin 
6,3 %

15,2 %

,0 tot 8,83/3,18 = 2,78
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6 . 9

6 . 9 1

6 . 9 2

6 . 1 0

S y s t e m  7 , 2 8  V p

V ä r m e a v g iv n in g  8 , 8 3  +  8 , 5 5  -  1 , 2 5  • 1 , 9 5  =  1 4 . 9 4 0 . 0 0 0  k W h

K o m p r e s s o r e r  e lm o t o r e r  

2 , 7 6  +  1 , 9 5 / 0 , 9 2  

F lä k t a r

K ö ld m e d ie p u m p a r  

P u m p a r v a r m a  s id a n  

ö v r ig t

4 . 8 8 0 . 0 0 0 k W h

4 1 6 . . 0 0 0 k W h 8 . , 5  % a v  a x e le n e r g in

1 2 6 . . 0 0 0 k W h 6 . , 2  % " -

1 4 5 . , 0 0 0 k W h 1 4 . , 7  %  " -

3 0 . 0 0 0 k W h

T o t a l t  e lb e h o v  5 . 6 0 0 . 0 0 0  k W h

0  t o t  =  1 4 , 9 4 / 5 , 6  =  2 , 6 7

F ö r b o s t a d s u p p v ä r m n in g  f å r  d e t t a  a n s e s  v a r a  e t t  b r a  r e s u l

t a t . H ä r t i l l b id r a r  d e t f a k t u m  a t t  r e t u r t e m p e r a t u r e n  i  

p r im ä r n ä t e t ä r  r e la t iv t  lå g . A t t  f r a m le d n in g s t e m p e r a t u r e n  

ä r  h ö g  h a r  e j s å  s t o r  b e t y d e ls e  i e t t  s y s t e m  d ä r  v ä r m e p u m p e n  

b a r a  t ä c k e r  d e n  d e l a v  d e t t o t a la  b e h o v e t .

K o s tn a d s u p p s k a t tn in g

E f t e r s o m  in g e t e g e n t l ig t p r o je k t e r in g s a r b e t e  h a r  n e d la g t s  

p å  a n lä g g n in g e n  k a n  e n d a s t e n  g r o v  p r is a n g iv e ls e  ( 1 9 8 0 )  

lä m n a s .

A l t e r n a t iv  1 -  V ä r m e k ä l la  v a t t e n

S y s t e m  3 - 3 , 6 4  v ä r m e p u m p a r  1 . 7 5 0 . 0 0 0 : -

S y s t e m  6 - 7 , 2 8  v ä r m e p u m p a r  3 . 4 0 0 . 0 0 0 : -

A l t e r n a t iv  2  -  V ä r m e k ä l la  lu f t

S y s t e m  3 - 3 , 6 4  v ä r m e p u m p a r  2 . 0 0 0 . 0 0 0 : -

S y s t e m  6 - 7 , 2 8  v ä r m e p u m p a r  3 . 9 0 0 . 0 0 0 : -

I p r is e t  in g å r a l la  k o m p o n e n t e r i v ä r m e p u m p a n lä g g n in g e n  s o m  

e r f o r d r a s  f ö r  a t t  å s t a d k o m m a  e t t  k o m p le t t k ö ld m e d ie s y s t e m ,  

s a m t d ie s e lm o t o r e r f ö r  d r i f t  a v  k o m p r e s s o r e r n a . V id a r e  in g å r  

k o m p le t t e lu t r u s t n in g  f ö r  r e g le r in g  o c h  d r i f t ö v e r v a k n in g  a v  

m o t o r e r n a , d o c k  e j in k o p p l in g  p å  a n lä g g n in g s p la t s e n . I  

v a t t e n s y s t e m e t in g å r  e n d a s t p u m p a r o c h  r ö r le d n in g a r  f ö r  

in t e r n  c i r k u la t io n  i is m a s k in e r n a .

I s p r o d u k t io n

P r o d u c e r a d  is m ä n g d  v id  a l t e r n a t iv  1 .  

S y s t e m  3  d ie s e lv ä r m e p u m p a r

Q - | t o t =  T o t a l v ä r m e e n e r g i =  1 9 5 0  h  • 1 4 9 0  k W  =  2 . 9 0 5 . 5 0 0  k W h / å r  

N a  e n e r g ib e h o v  =  A x e le n e r g i =  1 9 5 0  h  • 3 4 0  k W  =  6 6 3 .0 0 0  k W h / å r  

K y l e n e r g i =  Q ] t o t ~  2 , 2 5  • N a  =  1 . 4 1 3 .7 5 0  k W h / å r
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Ismängd 1413 . 750 . 860 
80 = 15.197.813 kg/år

= 15.000 ton per år

= 30.000 m3 lagringsvolym för tubis

Detta ger med enkel beräkning 3,5 cm tjockare medelis på 
Läggestaviken. Lagringsvolymen för isen är dubbelt större. 
Ishopning inte att förglömma.

System 6 diesel värmepumpar

Total värmeenergi 
Energi
Kyl energi =Q] tQt 

125 •

=1950 • 2770 
= 1950 • 690 

-2,25- Na

Ismängd= ?764 860
80

5.791.500 kWh/år 
1.345.600 kWh/år 
2.764.125 kWh/år

29.714.344 kg/år

= 30.000 ton per år

= 60.000 m 3 lagringsvolym för tubis

Detta ger med mycket enkel beräkning 7 cm tjockare medel is. 
Lagringsvolymen för isen är dubbelt större. Ishopning inte 
att förglömma i

När isen krossats i småbitar pumpas den ut inaktiv, dvs 
isen fäster inte på andra ytor.

6.101 Sammanställ ningstabell

Basberäkningar har utförts på energibesparingar och lönsam
het för prisnivån sommaren 1980 och redovisas i tabell. 6.101. 
Utgående från dessa beräkningar med enkel indexreglering och 
andra olje- och elpriser har den mindre tabell 6.101 a projek
terats.

Med de enklare lönsamhetsberäkningarna i ovannämnda tabeller 
erhål les ganska stora skillnader beroende på vilken lönsam- 
hetsmetod som användes. Uppdelad diskontering med nuvärdes- 
metoden har bedömts så arbetsam att den inte använts. De an
vända lönsamhetsberäkningarna har naturligtvis inte alltför 
hög noggrannhet.

Djupare analys får anstå till när ett system utarbetas för 
genomförande.

Mervärdeskatt ingår ej i investeringarna och ej heller i lön
samhetsberäkningarna. Ej heller har olika energibidrag an
vänts i beräkningarna.

En mindre tabell 7.1 med bara pay-off finns i nästa avsnitt 7.
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WARMEPUMP MED LUFT SOM VÄRMEKÄLLA 

PRINCIPSCHEMA

Bil.6.12.

PM Kk 45/80
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UÄRMESYSTEMETS PRIMÄRNÄT
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7 S A M M A N S T Ä L L N IN G  Ö V E R  V Ä R M E P U M P S B E R Ä K N IN G A R  O C H  T E K N IS K T -  

E K O N O M IS K T  R E S U L T A T

7 1

R e s u lta te n  a v d e i k a p ite l 6 g jo rd a  v ä rm e p u m p s b e rä k -  

n in g a rn a  h a r  k o m p le t te ra ts  m e d  k o s tn a d s b e rä k n in g a r  

o c h  s a m m a n s tä llts  i ta b  7 a . D ä rv id  h a r rä k n a ts  m e d e t t  

o lje p r is  a v

E 0 4 L S  =  1 4 0 0  k r /m 3  

E 0 1  =  1 7 0 0  k r /m 3

v ilk a  b e rä k n a s  g ä lla  fö r  ju l i m å n a d  1 9 8 1 .

N a c k a h e m  h a r u p p g iv it a t t m a n fö r 1 9 8 1 rä k n a r m e d  e n  

e lk o s tn a d  a v  c a  2 2  ö re /k W h .

N e d a n k o m m e n te ra s ta b e lle n s  v ä rd e .

7 .1  V ä rm e p u m p e n s  e n e rg ip ro d u k t io n

V ä rm e p u m p a rn a s  e n e rg ip ro d u k t io n  i % a v to ta le n e rg in  å te r 

f in n s  fö r  d e  o lik a  a lte rn a t iv e n  p å ra d  2 . M a n s e r d ä r a t t  

ö v e rg å n g  frå n  tre  t i l l s e x  a g g re g a t ö k a r p ro d u k t io n e n  m e d  

m e lla n  7 1 o c h  6 8  % . N ä r v ä rm e t fö r  p u m p e n  ta s  u r v a t te n - is  

is tä lle t fö r u r lu f te n  ö k a r v ä rm e p u m p a rn a s  e n e rg ip ro d u k t io n  

p å  g ru n d  a v  g y n n s a m m a te m p e ra tu r fö rh å lla n d e n m e d 1 5  °l  fö r  

3  a g g re g a t o c h  1 3 % fö r s e x  a g g re g a t.

D e e ld r iv n a  v ä rm e p u m p a rn a ä r h u v u d s a k lig e n  a v in tre s s e  fö r  

a t t d e  g e n o m  t il lv a ra ta g a n d e  a v  d e  n ä rm a s te  1 5  å re n s  e l-  

ö v e rs k o t t k a n  m in s k a  la n d e ts  o lje im p o r t . V id  s a m m a a x e le n e rg i 

g e r d e  e ld r iv n a  v ä rm e p u m p a rn a  e n d a s t 7 4  %  a v  d ie s e lv ä rm e -  

p u m p a rn a s  v ä rm e p ro d u k t io n . D e tta  b e ro r p å  a t t s p il l  v ä rm e t  

g e r e t t t i l ls k o t t i v ä rm e fa k to rn  a v  1 ,2 5  e n h e te r . S k il ln a d e n  

m e lla n  d e  tv å  s y s te m e n s  p ro d u k t io n  ä r ä v e n  fö r  e l p u m p a rn a  

c a  1 5  %.

7 .2  O lje fö rb ru k n in g  o c h  o lje s p a ra n d e

O lje fö rb ru k n in g  o c h  o lje s p a ra n d e  f in n s  re d o v is a d e  p å ra d e rn a  4  

t i l l 8 . P å ra d  7 , s o m  v is a r d e t p ro c e n tu e lla  s p a ra n d e t i v o ly m  

h a r n å g o t o e g e n t lig t E 0 4  o c h  E 0 1 a d d e ra ts . D e h a r ju  o lik a  

p r is  o c h  o lik a  t i l lg ä n g lig h e t. F ö r a t t m e r il lu s tre ra  v e rk 

l ig a  fö rh å lla n d e t h a r d ä r fö r i ra d  8  s p a ra d  o lje im p o r tk o s tn a d  

o c k s å  u trä k n a ts .

A v k o lu m n e rn a  fra m g å r a t t m a n i d e t fö rm å n lig a s te  d ie s e ld r if ts -  

fa lle n  (s e x  a g g re g a t) s p a ra r 3 0 ,3  % o lje v o ly m  o c h  2 3 ,4  % i 

im p o r tk o s tn a d e r . F ö r e ld r if te n  u p p n å s  h e la  4 6 ,6  %  s p a ra n d e  

b å d e  i v o ly m  o c h  k o s tn a d . E ld r if te n s  fö rd e l lig g e r ju s t i a t t  

o l je s p a ra n d e t b lir  s å h ö g t.
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Det bör emellertid anmärkas att om elenergin för drift 
av värmepumparna skulle vara genererad av ett oljedrivet 
kondenskraftverk, då man inklusive distributionen enligt 
Energiprognosutredningen har att räkna med en utnyttjning 
av oljans värmeinnehåll (verkningsgrad) av 0,324, fås en 
helt annan bild. Då sparas i el-fallet endast 46,6 • 0,324 = 15,1 
eller väsentligt mindre än de 23,4 % i dieselfallet. Detta 
är viktigt att påpeka eftersom det talas om att ersätta kärn
kraften med kol kondenskraft. Vi förbättrar då ej nämnvärt 
vår kostnad för bränsleimporten vid de kol pri ser som man då 
kan vänta sig.

7.3 Tillkommande el förbrukning

Det är av stort intresse att redovisa hur mycket elenergi 
som måste påkostas för drift av cirkulationspumpar och 
fläktar för de båda systemen. Detta finns redovisat i detalj 
på raderna 9 till 16. Resultatet visar att vatten-is fallet 
fordrar omkring 3 % mindre elenergi för hjälpaggregaten.

Man kan här göra reflektionen: Bör inte väntade högre fram
tida kostnader för elenergi resultera i en dimensionering 
av hjälpkretsarna så att mindre el förbrukas än de 13 och 
16 % som här redovisas i tabellen.

7.4 Värmefaktorer - ismängd

De värmefaktorer som uppnås redovisas på raderna 18 till 
20. Spill värmet representerar 1,25 enheter i värmefaktor. 
Uppställningen visar att pumpfläktarbetet medför en sänk
ning av faktorn med ca halva detta belopp.

3
Rad 21 visar hur många m is som per vintersäsong produceras 
i de tre isfallen. Mängderna är avsevärda. Ekologiska konse
kvenser har ej penetrerats.

7.5 Sparad energi

Sparad energi och energi kostnader redovisas på raderna 
22 till 25. Av uppställningen framgår att man för sex diesel- 
aggregat som tar sitt värme från vattnet sparar 31,4 % i för
brukade kWh och 20,9 % i energikostnad. För eldriften blir 
motsvarande siffror 32,9 och 23,0 %.

7.6 Drift- och underhållskostnader

Viktigt för jämförelsen mellan de olika systemen är hur 
drift- och underhållskostnaderna utfaller för vart och ett 
av dem. Dessa poster redovisas på raderna 26 till 31. Man ser 
att värdena för dieselmotorn är höga och höjer summavärdena 
för de system där denna motor ingår.

Vad som är intressant och viktigt att notera är att kostnaderna 
för drift och underhåll i de två fallen med eldrift är några 
procent lägre än när panncentralen ensam försörjer anläggningen. 
Denna effekt torde bli mer framträdande för riktigt stora skruv- 
och turbo-värmepumpar. Värmepumparnas tidigare dåliga rykte 
för höga underhållskostnader och opålitlighet i driften gäller 
definitivt inte för stora värmepumpar.



73

7.7 Investeringar

En bedömning av vad investeringarna för de olika systemen 
skulle bli för maskiner respektive byggnader och installa
tioner återfinns på raderna 34 till 36. Storleken av inve
steringarna följer ganska nära axeleffekten med mindre varia
tioner för de individuella fallen.

7.8 Ekonomiska resultatdata

Summering av de viktigaste resultaten av tabellens uträk
nade värden återfinns på raderna 37 till 40.

Man finner att för båda diesel systemen ökar kostnadssparandet 
ca 50 % när man investerar i sex värmepumpar i stället för 
tre. Vid övergång från fläktsystemet till vatten-i s-system fås 
också ett ca femtioprocentigt ökat sparande i båda storleks- 
fallen, detta givetvis beroende på förmånligare temperatur
förhållanden för värmepumpen i vatten-i s-systemet. Total sparan
det blir för sex värmepumpar i vatten-i s-systemet 15,0 % och 
för det motsvarande eldrivna fallet 22,3 %.

På rad 39 redovisas pay-off-tiden för de olika fallen. Endast 
för elfallet sist på raden uppnås en tid av 4,6 år som under
stiger 5 år och detta vid ett oljesparande som endast uppgår 
till 46,6 % enligt rad 8.

7.9 Diskussion om de föreslagna systemens meriter i dagens 
energisituation

Generellt måste konstateras att för intet av de föreslagna 
systemen är kombinationen av oljesparande i volym eller kronor 
i kombination med pay-off-tiden för investeringarna så förmån
lig att något av systemen kan förordas till utförande.

Därtill kommer att båda systemen uppvisar inte redovisade 
nackdelar. Fläktsystemet torde fordra 1juddämpningsanordningar 
för att inte störa bebyggelsen och kostnaderna härför är inte 
redovisade. Det mest ekonomiska vatten-i s-systemet producerar 
under en vinter så mycket is - en kub med 40 m sida - att vissa 
betänkligheter uppstår för isens hantering. Systemet bör dock 
inte sorteras helt ut då på vissa ställen isens kyla kan tänkas 
innebära en tillgång.

En annan belastning för de genomräknade systemen är att de 
inte är utvecklingsbara mot större oljesparande utan fullständig 
ombyggnad. Ett godtagbart system bör kunna kompletteras med 
t ex solenergi för större sparande av olja utan att en nämnvärd 
del av den gjorda investeringen blir onyttig.

Undersökningen kan sägas klart visa att tillfredsställande 
sparande inte kan åstadkommas med de distributionstemperaturer 
som råder i Fisksätra centrala värmesystem. Detta trots att under
sökningen visat att man avsevärt kan sänka de temperaturer som 
systemet beräknats efter.
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Prisnivå ju li 1981.
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1

VP-CENTRALENS STORLEK

VP-energiproduktion G W h (37)
100

12,0 20,55 14,9 13,8 23,2 17,24
2 D ito del av total energin % 32,4 55,5 40,3 37,3 62,7 46,6
3 VP-axelenergi G W h " 2,54 4,49 4,49 2,75 4,80 4,80

4
O LJEFÖRBRUKNING
Ëo4LS à Ï4Ô Ô kr/m 3 kkr 5450 3682 2423 3249 3417 2033 2911

5 Eol à 1700 kr/m 3 kkr - 1134 2004 - 1227 2144 -

6 Sum ma olja kkr 5450 4816 4427 3249 4644 4177 2911
7 Sparad oljevolym t 0 15,3 25,3 40,4 18,8 30,3 46,6
8 Sparad oljeim portkostnad kkr 0 11,6 18,8 40,4 14,8 23,4 46,6

9
ELFÖ RBRUKNING 0,22 kr/kW h
För VP/y = 0,92 kkr _ _ _ 1074 _ _ 1148

10 Pumpar sjövatten el. fläktförångare kkr " 53.9 91,5 91 ,5 8,8 13,2 13,2
11 Pum par ism askin el. köldmedium kkr - 16,3 27,7 27,7 30,8 50,6 50,6
12 Pum par värm ekulvert fr. sjö kkr - - 19,3 19,3 19,3
13 Pumpar kondensor och spillvärm e kkr " 18,7 31,9 31 ,9 18,7 31,9 31,9
14 D iverse el. kkr - 3,3 6,6 6,6 3,3 6,6 6,6

15 Sum ma el. kkr - 92,2 I 57,7 1232 80,9 121,6 127 ,o
16 Pum penergi i % av axelenergi % - 16,5 16,0 16,0 13.4 11,5 11,5

17
VÄRM EFAKTO R - ISMÄNG D
Sum ma energi råvara, olja + el kkr 5450 4908 4585 4481 4725 1*299 4l8l

18 Värmefaktor inkl. spillv. exkl. pum par - 4,7 4,6 - 5,0 4,8

19 " " " inkl. - 4,1 3,9 - 4,4 4,3

20 " exkl g " - - - 2,66 - - 2,99

21

22

Isvolym ( 500 kg/m
SPARAD ENERG I
M egaw attim m ar

m 3

M W h 6551 10843 11378

30000

8094

60000

13200 13818

23 Sparade energikostnader kkr - 542 865 969 725 1151 1269

24 Sparad M W h i t av total % 15,6 25,8 27,1 19,3 31,4 32.9

25 Sparade energikostnader % 9,9 15,9 17,8 13,3 21,1 23,8

26
DRIFTS- O CH UNDERHÅLLSKO STNADER
Pannans drifttid h 8760 6000 5006 5006 6000 4600 4600

27 Pannans m ax effekt M W 12,8 12,1 11,3 12,2 11 ,3 9,8 10,7
28 D+U, PC 9 kkr /M W +4,5 kkr/G W h kkr 282 187 132 162 174 108 140
29 " diesel 9 kkr/kDh kkr - 190 338 - 189 332 -

30 " VP, 22,5 kr/M W h axelenergi kkr - 57 101 101 62 108 108
31 " rena filter och luftkylare kkr - 6 12 12 12 24 24
32 Sum ma drift + underhåll kkr 282 440 583 275 437 572 272
33 Sum ma olja + el + drift + underhåll kkr 5732 5348 5168 4756 5162 L871 41*53

34
INVESTERING AR exkl. m om s
M as ki ner kkr . 2300 4400 4400 2000 3800 3800

35 Byggnader + installation kkr - 780 1340 1340 1460 2080 2080
36 Sum ma investerinaar kkr - 3080 5740 5740 3460 5880 5880

37
EKONO M ISKA RESULTATDATA
Sparade kostnader totalt kkr _ 384 564 976 570 861 1279

38 " " i % % - 6,7 9,8 17,0 9,9 15,0 22,3
39 Pay-off-tid inkl. drift och underh. år 8,0 10,2 5,9 6,1 6,8 4,6
40 Intern ränta = 100% /pay-off % 12,5 9,8 16,9 16,4 14,7 21,7
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8  F Ö R S L A G T IL L F Ö R Ä N D R IN G A R

8 .1  N u va ra n d e p rin c ip fö r u n d e rce n tra le rn a

I u n d e rce n tra le rn a i b o s ta d sh u se n fin n s tre sk ild a vä rm e 
vä x la re a v C T C :s fa b rika t typ S K R v ilka vä x la r p rim ä r
va ttn e t till ra d ia to rk re ts , tillu ftsk re ts o ch ta p p va rm va tte n . 
P rim ä rva ttn e ts flö d e g e n o m vä rm e vä xla rn a s ty rs a v två vä g s  
m o to rve n tile r, va rs ö p p n in g sg ra d s ty rs a v fra m le d n in g s- 
te m p era tu re n p å se ku n d ä rva ttn e t v ilke t i s in tu r b e trä ffa nd e  
ra d ia to rk re ts o ch tillu ftsk re ts s ty rs a v u te te m p e ra tu re n . 
P rim ä rva ttn e t s trö m m a r g e n o m tu b e rna m e d a n se ku n d ä rva ttn e t 
s trö m m a r p å m a n te ls id a n . T ill vä rm e vä x la re n fö r ta p p va rm 
va tte n g å r d e ssu to m  p rim ä rva ttn e ts re tu rle d n in g a r frå n ra 
d ia to rk re ts o ch tillu ftsk re ts o ch le d s g e n o m h a lva vä x la re n .

S e ku n d ä rva ttn e t fö r ra d ia to rk re tse n g å r till e ttrö rsko p p la d e  
ra d ia to re r sa m t v issa b a tte rie r i tra p p hu sa g g reg a t. D e tta  
in n e b ä r a tt va tte n flö d e t ä r n ä s ta n ko n s ta n t p å d e n n a vä x la re s  
se ku n d ä rs id a . S e ku n d ä rva ttn e t fö r tillu ftsk re tse n g å r till 
b a tte rie r i tillu ftsa gg re g a t i g a ra g e , kva rte rsg å rd a r, 
v issa tra p p h u s sa m t b a tte rie r i tvä tts tug o r. I re tu rle d n in g a rna  
frå n d e ssa b a tte rie r s itte r två vä g s m o to rve n tile r va rs  
ö p p n in g sg ra d s ty rs a v tillu fte n s te m p e ra tu r. O m a g g re g a te t 
in te ä r ig å n g ä r m o to rve n tile n s tä n g d . D e tta in n e b ä r a tt 
va tte n flö d e t p å tillu ftsvä x la re ns se ku n d ä rs id a va rie ra r 
m ycke t k ra ftig t.

8 .2  A vvä rm e - B a s fö r u n d e rsö kn in g e n e ta p p II

S tu d e ra r m a n i d ia gra m m e t fig u r 3 .6 5 fra m - o ch re tu rte m p e 
ra tu re rn a fö r h u vu d s ys te m e t o ch u n d e rcen tra le rg a fin ne rQ m a n 
a tt u n d e rce n tra le rn a s fra m te m p e ra tu r lig g e r 1 4 ° till 2 0 ° lä g re  

ä n h u vu d ce n tra len s . E n så d a n sä n kn in g a v d e n te m p e ra tu r v id  
v ilke n vä rm e p u m p e n ska ll a v läm n a s itt vä rm e b e tyd e r e n k ra ftig  
h ö jn in g a v p u m p e n s e ffe k tiv ite t u n d er e ldn ing ssä so ng e n . E n 
d é ce n tra iise rin g a v sys te m e t m å ste m e d a n d ra o rd g e n o m fö ra s  
d ä r vä rm e t frå n vä rm e p u m p a rn a d is trib u e ra s till h u su p p vä rm n in ge n  
d ire k t u ta n m e llan lig g a nd e vä rm evä x la re .

M e n ä ve n e n h ö jn in g a v vä rm ekä lla n s te m p e ra tu r u n d e r v in te rn  
ä r n ö d vä n d ig o m m a n ska ll ku n n a u p p nå d e t o lje sp a ra n d e a v ö ve r 
8 0 % so m m a n b ö r u p p s tä lla so m m in im å l n ä r d e n h ö g vä rd ig a e l
e n e rg in ska ll u tn y ttjas . H ä r fin n s e n vä rm e kä lla a v lu fte n  
u r ve n tila tio n ssys te m e t so m å re t o m h a r e n te m p e ra tu r a v ca 2 0 °.

D e t sys te m  so m så lu n d a ä r a v s to rt in tre sse a tt n ä rm a re u tre d a  
ä r a tt u tru s ta va rje frå n lu fts flä k t m e d e tt rik lig t d im e n s io n e ra t 
vä rm e b a tte ri i v ilke t m a n ö ve rfö r frå n lu fte n s vä rm e till e n 
fro s tfr i vä rm e b ä ra re (b rin e ) so m g e n o m le d n in g a r frå n ta ke t 
fö rs n e r till e tt ce n tra lt m a sk in ru m  u tru s ta t m e d vä rm e p u m p a r 
in b yg g t i d e t ö ve rs to ra g a ra g e t. D e n u va ra n d e flä k ta rn a få r 
u tb y ta s m o t s tö rre  flä k ta r v ilka a n ta g lig e n b ö r fö rse s m e d 
två h a s tig h e tsm o to r.



Det blir av flera skäl naturligt att installera 
flera värmepumpar kopplade i serie. En eller två av 
pumparna som lämnar värme till bruksvattnet måste ar
beta med en brine om 55°C så att bruksvattnet blir helt 
separerat från eventuella freonläckor. Genom att för 
husuppvärmningen ha flera seriekopplade värmepumpar höjs 
medel värmefaktorn väsentligt.

Man får med detta system fria händer att kyla ner från- 
luften under fryspunkten. Avfrostningen blir enkel då den 
automatiskt sker i och med att brinecirkulationen temporärt 
stoppas. Ett problem blir emellertid att batterierna på 
grund av fett m m från köken regelbundet måste rengöras.

I en ansökan till BFR om medel till etapp II av denna 
Fisksätra studie skisseras mer i detalj det föreslagna 
systemet.



9 MÖJLIGA RATIONALISERINGSFÖRSLAG I DEN BEFINTLIGA 
ANLÄGGNINGEN
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9.1 Bättre kontroll av garagets tilluftstemperatur

På tilluftskretsens sekundärsida svarar garagens tillufts- 
aggregat för ungefär 60 % av värmebehovet. Genom att max- 
begränsa tilluftstemperaturen i garagen från nuvarande +22°C 

till +12 C skulle värmeeffektuttaget på sekundärsidan minska 
väsentligt. Maxbegränsningen kan utföras genom att tvåvägs- 
motorventiler minskas till en mindre dimension varvid vatten
flödet genom batteriet i tilluftsaggregatet minskar och en 
lägre returtemperatur i vattnet på sekundärsidan erhål les. 
Härvid kan även returtemperaturen på primärsidan minskas.

För värmepumpar är dessa åtgärder mycket positiva. För det 
första minskar värmeeffektuttaget för tilluftskretsen, vilken 
nu är den som kräver högst framledningstemperatur enligt 
kapitel 3.3. Därigenom skulle man kunna sänka primärvattnets 
framledningstemperatur något. För det andra kan man få en 
lägre returtemperatur på primärsidan, vilket medför att värme
pumparnas kondenseringstemperatur kan minskas.

Då det finns uppgifter på installerad värmeväxlare och pumpar 
kan man beräkna olika fall. För värmeväxlarna finns dataprogram 
utvecklade av CTC. Med hjälp av effektbehov och framlednings- 
temperaturer som vi tidigare kommit fram till har olika fall 
studerats. Lämpliga framlednings- och returtemperaturer för 
primärsidan vid olika utetemperatur framgår av figur 3.65 
För returtemperaturen har en dag- och en'nattkurva uppritats. 
Detta beror på att under natten är tappvarmvattenförbrukningen 
mycket liten. Därigenom blir primärvattnets returtemperatur 
lika med blandningstemperaturen från radiatorkretsar och 
tilluftskretsar.

Under dagtid har förbrukningen av tappvarmvatten uppskattats 
med hjälp av mätningar från andra större bostadsområden.
I och med att ingående vattentemperatur till tappvarmvatten- 
växlaren endast är mellan 2 och 15° året om sker en kraftig 

sänkning av primärvattnets returtemperatur under dagtid.
En anledning till detta är ju att man kan använda primär
sidans returvatten från radiatorkrets och tilluftskrets 
för uppvärmning av tappvarmvatten i första hand och endast 
om detta inte räcker till, späda på med primärsidans fram- 
ledningsvatten. Utgående tapDvarmvattentemperatur har an
tagits kunna sänkas till +50°C,  dvs något lägre än för när

varande. Konsumentverkets undersökningar har visat att man 
klarar sig med tappvarmvatten +45°C  i bostäder, vilket bör 

klaras vid en utgående temperatur från undercentralen av 
+5CTC.
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Framlednings- och returtemperaturerna på primärvattnet 
i figur 3.65 gäller för undercentralerna i bostadsområdena 
med högst värmebehov. Undercentralen för centrumanläggning 
och skolor har inte studerats, varför det är möjligt att 
vattentemperaturerna i figur 3.65 inte passar för dessa, 
men sannolikt överensstämmer dessa med de i bostadsområdet.
Om man går in för att sänka framledningstemperaturen på pri
märsidan bör detta ske successivt, varvid man studerar om 
framledningstemperaturen på sekundärsidan räcker till.
Samtidigt som man sänker framledningstemperaturen kan reg- 
1 erkurvor behöva ställas om, varför personalen i panncen
tralen skall vara beredda på detta och inte tro att det 
inte går att sänka framledningstemperaturen även om ev lokala 
klagomål börjar strömma in.

9.2 Rengöring av värmeväxlarytor

Detta förslag till förändring är en vidareutveckling av 
förslag 9.,'1.Därvid skulle samtliga värmeväxlare i området 
rengöras samt därefter rengöras vartannat år. Den projek
terade ytmarginalen är 40-50 %, dvs rena värmeväxlarytor kan 
överföra 40-50 % utöver erforderlig effekt. Genom att smuts
partiklar sätter sig på ytorna minskar den överförda effekten 
eller ytmarginalen. Att ytmarginalen valts till 40-50 % beror 
på att man inte räknat med att rengöra växlarna under drift
tiden. 0m man i stället ställer som krav att växlarna ren- 
göres vartannat år kan ytmarginalen minskas till 10 % enligt 
CTC. Lämpliga framlednings- och returtemperaturer för primär
sidan vid olika utetemperatur om ytmarginalen för värmeväxlarna 
sänks till 10 % kan framtagas. Om detta förslag genomförs 
måste man. ägna värmeväxlarna för tappvarmvatten speciellt 
intresse. Dessa försmutsas nämligen snabbast, varför de kan 
behöva rengöras varje år.

9.3 Primärvatten i radiatorerna

För att kunna sänka temperaturen på primärvattnet ytter
ligare kan man ta bort värmeväxlarna till radiatorkrets och 
tilluftskrets i undercentralerna och ersätta dessa med shunt- 
grupper med primärvatten. Om man tar bort växlarna till 
radiatorkretsarna blir primärvattenkretsen mycket stor med 
mycket vatten i systemet. En skada i rörsystemet kan i så 
fall innebära ett stort vattenläckage. Utgående Drimär- 
vattentemperatur kan sänkas men måste hålla +85°C  vid 
dimensionerande utetemperatur pga att ti 1 luftsbatterierna 
erfordrar detta.

Om man enbart tar bort värmeväxlarna till ti 11uftskretsarna 
utökas visserligen primärsystemet, men inte så mycket, där
för att tilluftskretsarna är förhållandevis små i jämförelse 
med radiatorkretsarna.
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Ett problem som uppstår vid borttagandet av värmeväxlare 
är att sekundärkretsarna2endast är dimensionerade för NT6, 
dvs ett tryck av 6 kp/cm , medan primärsidan är dimensio
nerad för högre tryck. Tryckhållningsutrustningen i pann  ̂
centralen ger enligt mätare ett tryck av ungefär 8 kp/cm.
I serie med detta tryck kommer sedan de shuntpumpar som 
erfordras i undercentralerna att ligga. Detta medför att 
trycket i radiator- och ti 11uftskretsar kan komma att bli 
cirka 9 kp/cm . Radiatorerna är avsedda att klara ett 
tryck av 6 kp/cm2.

Batterierna i ti 11 uftskretsarna klarar ett drifttryck av 
8 kp/cnr men är provtryckta med 11 kp/cm. I allmänhet 
klarar rören och ventilerna högre tryck än det radiatorerna 
är dimensionerade för men noggrannare undersökning måste 
först göras av möjlig lägre tryckhållning.

9.4 Förslag till  ytterligare förändringar

Genom att sänka pannvattentemperaturen 25°C kan medel verk
ningsgraden öka 1 % enligt pannans verkningsgradsdiagram.
Även ur korrosionssynpunkt skulle detta vara önskvärt 
eftersom korrosionen är förhållandevis hög i temperaturom
rådet 110-130 C.

Returvattentemperatur skall sökas0hållas uppe och rökgas
temperaturen ej vara lägre än 150°C. Hen korrosionsresistenta 
rökgaskylare kan sänka rökgastemperaturerna ytterligare för 
att nå nära 100 % för pannans årsmedelverkningsgrad samtidigt 
som en stor del av rökgaserna kondenserar och kan omhänder
tagas vid källan. Detta kan resultera i 10 % lägre oljeför
brukning (kondenspanna).

Pannvattentemperaturen skulle kunna hållas mellan 75-95°C, 
med årsmedelvärde 80°C. Detta ger 1,2 t bettre årsverk- 
ningsgrad med en oljebesparing av ca 65 nr eldningsolja/ 
år eller närmare 30.000 kr/år. Kulvertförlusterna reduceras 
också genom bättre följsamhet mellan värmebehov och an
passad framledningstemperatur från panncentralen. Kulvert- 
förlusterna kan reduceras med en värmemängd motsvarande 
ca 10 m3 eldningsolja/år.

9.5 Verkställighet

Sedan nästa etapp II av denna utredning genomarbetats får 
ovanstående ändringsförslag kritiskt granskas för ev 
genomförande.
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