Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



AKE HALLSTEDT
PER WICKMAN
BO MATSSON

“b

Stockholmsprojektet
— effektivare
elanvandning

| byggnader

Kv Bodbetjanten och
kv Hostvetet

V-HUSETS BIBLIOTEK, LTH

15000 400129308

mBYGGFORSKNINGSRADET



R8:1994

STOCKHOLMSPROJEKTET -
effektivare elanvédndning i byggnader

Kv Bodbetjanten och kv Hostvetet

Ake Hallstedt
Per Wickman

Bo Matsson
J
V-BIBLIOTEKET
6rG & KOj  GS)U' |
"'UTIONENFOA VAG & \ ‘N
jUNDS tekniska hogskola
Box U8;221 00 LUND
$

Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 900929-9
fran Byggforskningsradet till Institutionen for byggnadsteknik,
Kungliga Tekniska Hoégskolan i Stockholm.



REFERAT

Denna studie har i huvudsak inriktats pa driftteknisk optimering i kv Bodbetjanten och kv Hostvetet soder
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Foérord

Denna rapport redovisar metoder for fortsatt effektivisering av ventilations- och
tappvarmvatteninstallationer i kontors- och bostadshus. Sedan starten pé
Stockholmsprojektet 1982 har manga forutsittningar andrats. Ett av resultaten
fran projektet var att mycket el anvandes for att driva olika installationer i
flerbostadshus, vilket inte kan accepteras ur savél ekonomisk som energi- och
miljomassig synvinkel. Hardare krav pé Eleffektiva installationer kommer att
stéllas och gor sa till viss del redan idag.

Detta projekt har utforts som en forutsattning och komplettering till av
utvérderingen av Stockholmsprojektet och har utnyttjat tva av dessa byggnader,
kv Bodbetjanten och kv Hostvetet, for pilotstudier i full skala. Projektet har
utforts vid Projektgruppen for energihushallning i byggnader - EHUB,
Institutionen for byggnadsteknik, KTH, med anslag fran Statens rad for
byggnadsforskning. Projektarbetet har utforts av AIB Installationskonsult med
Per Wickman som projektledare.

Stockholm i juni 1993

Per Levin



1 Sammanfattning

Denna studie inriktas i huvudsak pa driftteknisk optimering i kv Bodbetjanten
och kv Hostvetet soder om Stockholm. 1 kv Bodbetjanten finns bade kontor och
bostader medan kv Hostvetet enbart bestar av bostader. Bagge byggnaderna har
overglasade gardar.

Med optimering menas trimning av anlaggningarna i forvaltningskedet. Malet ar
att uppna en effektivare tillférsel av luft- och varmvatten utan att férsamra kom-
forten och inneklimat. Resultaten visar att det finns goda forutséttningar for
detta och ger samtidigt underlag for Ionsamhetsbedémning och projektering av
redovisade atgarder.

I kv Bodbetjantens kontorslokaler ar luftflédet dimensionerat for sommardrift-
fallet. Vid detta driftfall krévs betydligt hogre flode &n under uppvarmnings-
perioden da inget kylbehov finns. Under den storsta delen av uppvarmnings-
perioden &r ett lagre flode tillrackligt.

En nedvarvning av flaktarna i kv Bodbetjanten under vissa delar av aret berak-
nas reducera behovet av driftel och varme med drygt 35 MWh per ar.
Aterbetalningstiden for investeringen & mycket kort, mellan 1 och 2 r.

Med kannedom om cirkulationsflddet i varmvattenkretsen har minskade varme-
forluster med hjélp av ny styr- och reglerstrategi beréknats till mellan 10 MWh
och 15 MWh per ar. Minskad driftel till cirkulationspumpen beréknas till mellan
1 och 2 MWh per ar. Aven har &r &terbetalningstiden kort, ca 1 r.

I Kv Hostvetet, dar ett kombinerat system for varmvattenberedning och upp-
varmning anvands, ar transmissionsforluster fran ledningarna betydande. En an-
passning av drifttiden minskar energianvédndningen med mellan 15 och

20 MWh, inklusive en mindre del drivel till cirkulationspumpama.

Detta innebdr en arlig besparing av mellan 4 900 kr och 6 800 kr utan nagon
investering. Reduceringen av energianvandning fas genom att andra drifttider
och borvérden i det datoriserade évervakningsystemet.



2 Inledning

| de sex experimentbyggnader som ingér i det sk Stockholmsprojektet provades
framst olika installationstekniska lésningar. Resultaten fran projektet har
utvarderats och redovisats i byggforskningsradets R_serie.

Denna studie inriktas i huvudsak pa atgérder for driftteknisk optimering, dvs
trimning av anl&ggningar i forvaltningskedet. Ett stort arbete utférdes vid idrift-
tagningen av anldggningarna i Stockholmsprojektet. Mycket av arbetet berérde
felaktigheter i projektering och installation for de enskilda husen. Detta arbete
inriktas inte pa atgarder av felaktigheter utan pa generella forbattringar eller
effektivisering av luft- och varmvattendistribution.

For att bedéma hur energianvandningen paverkas av de atgarder som beskrivs
nedan anvandes val dokumenterade matningar fran aren 1986 och 1987 i kvarte-
ren Bodbetjanten och Hostvetet utanfor Stockholm, vilka ingick i
Stockholmsprojektet.

3 Syfte

Denna studie syftar till att undersdka hur forsérjning av luft och varmvatten kan
anpassas till det faktiska behovet genom periodvis sankning av
ventilationsflodet och varmvattencirkulationen.

Hur inneklimatet i kontoren paverkas av reducerat luftfléde under upp-
varmningsperioden studeras samt hur cirkulationen av varmvatten och
ventilationsflédet ska regleras.

Resultatet ska kunna utgdra ett underlag for dimensionering av eventuell
ombyggnad av regler- och ventilationssystemen.

4 Optimering av luftfléden

Ventilationssystemet i kv Bodbetjénten beskrivs dversiktligt i Byggforsknings-
radets skrift "Sex unika hus" (Elmroth et al 1988).

I kv Bodbetjantens kontorslokaler, fordelade pa ca 2800 m2, ar luftflodet
dimensionerat for sommardriftfallet. Vid detta driftfall krdvs betydligt hogre
fléde &n under uppvarmningsperioden da inget kylbehov finns. Under den stor-
sta delen av uppvarmningsperioden krévs enbart hygienflde, (ca 10 I/s och per-
son) och flode for att distribuera den luftbuma varmen. Varme kan dven tillforas
via kallrasskydd under fonster.



Tillforsel av varme fran kallrasskydd och luft alterneras under stor del av aret.
Under kalla dagar &r systemet dimensionerat for tillforsel av varme fran bade
luft och kallrasskydd. Det ar framst under den period da intemvéarmen tacker
varmebehovet och da minskat flode kan kompenseras med okad tilluftstempera-
tur som flodet kan reduceras. Figur 4.1 visar dygnsmedelenergier under januari
manad 1987.

Energi
kWh/dygn VARMVATTEN

Energi till: \VV - WX

WC bostad

WC kontor

‘W bostad

Januari 1987

Figur 4.1 Under de extremt kalla dygnen i januari 1987 utnyttjades kallrasskyddens effekt helt
och ca 60 % av den installerade effekten for luftvarme. | diagrammet redovisas dygnssummor.

Om det finns mdjlighet att reducera luftflédet under uppvarmningsperioden
skulle detta medféra minskat behov av eleffekt for flaktdrift, (idag 4 kw for
tilluften och 3 kW for franluften) samt for uppvarmning av ventilationsluften.
Reduceringen av effekt avser ocksa hdglasttid da effekten normalt ar sarskilt
vérdefull.

Tekniskt sett ar en sddan reglerfunktion relativt enkel att uppna med
tvahastighetsmotorer for flaktdriften. Begransningarna bestar av hur luften
tillfors till rummet, distributionen av varme samt i detta fall temperaturen i en
overglasad géard. D& kontorsluften cirkuleras via glasgarden kan minskat flode
genom garden medféra nagot lagre temperatur i denna.

Tidigare undersokningar har dock visat att gardsmedeltemperaturen &r betydligt
hogre &n berdknat, ca 5 °C 6ver aret. En sankning av temperaturen skulle 6ka



gardens formaga att tillvarata varme fran intilliggande varma ytor och fran
solen. Aven de totala transmissionforlustema fran garden skulle minska.

4.2 Genomforande

Matningar har utforts i tva kontorsrum, ett obemannat pé bottenplanet och ett
bemannat sekreterarrum pa plan 4. Matningar av luftfloden, koldioxid,
temperaturer och elanvandning har utforts vid olika driftbetingelser. Driftfallen
ha simulerats med hjélp av provdrift. Olika luftfloden har erhallits genom
strypning. Flaktaggregatens prestanda, luftutbyteseffektivitet och luftrorelser har
beréknats.

Lagring av matvarden under normaldrift pagick mellan 92-03-04 och 92-03-11.
Under provdriftsperioden 92-03-17 till 92-03-19, stryptes luftflodet med 30%.

4.2.1 Rumsklimat

Luftfloden och luftutbytseffektivitet i kontoren mattes momentant med
spargasteknik vid de olika driftfallen. Koldioxidhalten mattes pa plan 4 for
beddmning av luftkvaliteten under normal- och provdrift. Koncentrationen
loggades under tva arbetsdagar vid respektive driftfall under liknande
belastningsforhallanden. Luftrorelser studerades med hjalp av roktest och
varmtradsanemometer.

Ekvivalenta temperaturer och temperaturgradienter mattes under de olika drift-
fallen. Varden pa temperaturer samlades in med datalogger for att mojliggora
analys. Vérden for de olika driftfallen har jamfors med utetemperatur och be-
lastning i rummen.

4.2.2 Fléktaggregatens prestanda och drifttider

For att ta fram underlag infor eventuella tgarder for att erhalla tvahastighets-
drift har flaktaggregatens prestanda bestamts.

Tryckfall 6ver olika komponenter har matts med mikromanometer. Eleffekt
maéttes som aktiv och skenbar effekt direkt efter sékring eller vid arbetsbrytare.
Dérefter har totalverkningsgrad, specifikt effektbehov och belastning beréknats.
Detta har gjorts momentant for de aggregat som berors av atgérder.

Produktdata for flaktar och motorer har tagits fram via fabrikantdata. Mét-
vérden och produktdata har jamforts for att beddma systemforluster och



belastning. Dimensionering av nya flaktar och motorer har utfors
Overslagsmassigt.

4.3 Resultat

Under provdriften minskades luftomsattningen med ca 30%, fran 4.3 till 3.1
oms/h pa plan 4 och fran 3.7 till 2.7 oms/h pa plan 1.

Ingen skillnad pa max- eller minniva av koldioxidhalt kan pavisas vid de olika
driftfallen for kontoret pa plan 4. Under natten sjunker nivan till ca 360 ppm
och under dagen har maxnivan uppgatt till ca 650 ppm vid enstaka tillfallen, i
forsta hand under eftermiddagen.

Inte heller avklingningsforloppen eller 6kning av koncentrationen av koldioxid
skiljer sig markant mellan drifttfallen. D belastningen upphoér vid lunch sjunker
koncentrationen fran ca 550 till 450 ppm under ca en timme.

100 % ~

Hastighefsvektor vid N %
flaktkapasitet

0 5 10 m/s

Skalstock for utblasnings-

hastigheter vid donet.

Tillufthastigheter vid don
och givarplacering

Figur 4.2 Tilluftens spridning vid don och givarplaceringar pa plan 4. Pilarna
representerar skillnader i hastighet for normalfléde och reducerat fléde.



"BODBETJANTEN
KONTORSRUM, PLAN 1,

0 5 10 m/s

Hastighefsvekfor vid N Skalstock for ufblasnings-
fléktkapasitet hastigheter vid donet.

Figur 4.3 Tilluftens spridning vid don och givarplaceringar pa plan 1. De olika pilarna re-
presenterar skillnader i hastighet for normalfléde och reducerat flode.

Luftomsattningen i kontorsrummet pa plan 1 vid provdrift motsvarar ca 35 I/s
vilket val ska klara att uppratthalla l3ga halter av fororeningar som koldioxid
mm. Detta verifieras ockséd med méatningarna.

Inte heller métningar av det termiska inneklimatet visade pa skillnader mellan
driftfallen. Lufttemperaturen varierade mellan 20 °C och 22 °C i bdgge rummen
under dagtid for att sjunka ner mot 19 °C under natten. Utetemperaturen
varierade mellan ca 0 °C och + 10 °C. Yttemperaturen pa fonstren varierade
mellan 13 °C och 20 °C. Gradienten 0.1 m till 0.6 m fran golv uppgick som
hogst till 1°C se figur 4.4.

Operativtemperatur och ekvivalent temperatur varierade mellan ca 19 °C och ca
23 °C.



Det kan noteras att tillufttemperaturen &r ca 20 till 21 °C. Detta innebar att
varme tillfors via tilluften da rumstemperaturen understiger tillufttemperaturen,
normalt pa formiddagen. Under eftermiddagen bortfors istallet varme via luften
samtidigt som kallrasskyddet tillfér vdrme. Rummet kyls och varms samtidigt.
Detta forhallande galler bade vid normal-och provdrift.

BODBETJANTEN PLAN 4 PROVDRIFT

[GrC]

Temperatur

[91-03-17 00: 00: 00] Tid [Dygn] [91-03-19 09: 00: 00]
_ 0.1 m FRAN GOLV 0.6 m FRAN GOLV
1.1 m FRAN GOLV 1.6 m FRAN GOLV

Figur 4.4 Temperaturforhallanden pa plan 4 under provdrift.

D4 yttemperaturen pa fonstret inte understiger 16 °C till 17°C under dagen bor
tilluftstemperaturen héjas ndgot och/eller termostaten pé kallrasskyddet
eventuellt stallas ner. Rummet bor i forsta hand varmas med atervunnen
luftvarme istéllet for med kallrasskydden. Framfor allt ska rummet inte kylas vid
en rumstemperatur pa ca 20 °C eller da kallrasskydden ger virme.

Det ar ocksa mojligt att horvardet for kallrasskyddens tidur kan sankas fran nu-
varande +5 °C till mellan 0 °C och -5 °C, se figur 4.5.

Att ovan beskrivna forhallande rader kan bero pé att det interna varmetillskottet
ar lagre an beréknat. Métningarna av energi till varmebatteriet till tilluften be-
kraftar ocksa att det finns utrymme for stérre varmetillforsel via tilluften.
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GT6

) Kal lrasskydd
Tidur (Elradiatorer)

Omkopplare
placerad i
central.

- Om utetemperaturen GT7 underskrider installt varde
tex +5 C startar (.och stoppar) tiduret kallrasskydden
for drift tex vardagar kl 07-17.

- Temperaturgivare GT6 startar kallrasskydden om
rumstemperaturen underskrider installt varde tex
+19,5°C och stoppar vid t ex +20,5°C.

Figur 4.5 Princip for styrning och reglering av kallraskydden.

Till- och franluftsflaktamas effektforbrukning har uppmitts till 4.0 kw
respektive 3.0 kW. Med flédena 14 000 m3/h och 15 800 m3/h ger detta ett SFP
(Specifik Fan Power) pa 1.6 kW/m3/s. Tryckfallen har uppmatts till 250 Pa
respektive 310 Pa. Detta ger totalverkningsgrader for lufttransporten pa 24%
respektive 45%.

En nedvarvning av flaktarna till 70% av flodet sanker eleffekten till ca 2.5 kW
om inte hansyn tas till motorbelastningen. Om drifttiden for detta fall uppgar till
70 % av total tid p& ca 2300 timmar, reduceras driftelen till fldktarna med ca 8.3
MWh per ar.

Utdver detta kan varmebehovet till ventilationsluften minskas med ca 27.5
MWh av totalt 69 MWh om aterluftsandelen antas vara 50% under
uppvarmningsperioden (Wickman 1992).



1

Minskat varmebehov = 0.5 * 0.3 * Qv * Deltat* Cp * t * 0.7

Qv = 15 800/3600 m3/s (uppmatt fléde vid helfart)
Deltat =22-04

Cp =12

t =2300

Effektbehov vi utetemperaturer under -14 °C kan klaras genom att utnyttja full-
flode. Varaktigheten for detta fall 4r ca 100 timmar per &r.

Da minskad varmetillforsel till garden motsvarar ca 10% av totalt tillford varme
ger en Gverslagmassig berakning att gérdens medeltemperatur sjunker med
1 till 2 °C.

Minskade energikostnader berdknas sammanlagt till ca 17 900 kr per &r med ett
medelpris for varme och el pa 50 ore per KWh. Investeringsutrymme med 6%
realranta och 20 ars avskrivning ar da ca 205 000 kr. Byte av flaktmotorer
berdknas kosta mellan 15 000 kr och 20 000 kr inklusive &ndring av borvérden i
programvara.
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5 Varmvattencirkulation
5.1 Kontor kv Bodbetjéanten

For att minimera forluster frAn V'V C-cirkulationen bor denna tidstyras. En kraf-
tig begransning av drifttiden bor vara méjlig utan att mérkbart paverka funktio-
nen i kontoren.

Som ett utgangslage har intermittent drift mellan kl 08 00 och 08 30 provats
under veckodagar, dvs cirkulationen startas under en halvtimme fére beréknad
tappning for att sedan slas av.

Malet var att se hur lang tid som behdvs for att varma varmvattenkretsen och om
den dagliga varmvattentappningen ar tillracklig for att uppratthalla ratt varm-
vattentemperatur utan cirkulation.

Foljande matningar fore och efter provdriften har genomforts:

Varmvattnets temperatur ut efter varmevéxlare, Tf, registrerades under
normaldrift under tva till tre dygn med intervallet 15 minuter. Instéllt borvarde
for utgdende tappvarmvatten noterades.

> r

A A A AT TT T A

Kont 77

—X = métpunkter
<S> = flodesmatare

Figur 5.1 Principskiss Over tappvarmvattensystemet i kv Bodbetjanten.
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Samtidigt loggades varmvattentemperatur vid ett tappstalle, Tt, sa langt fran
véxlaren som mojligt med samma intervall. VVVC-flodets returtemperatur, Tr,
loggades under samma period med samma intervall.

Dessutom kontrollerades VVC-ledningens isolerstandard och
omgivningstemperatur, dvs om den nagonstans ar dragen i kulvert eller
liknande. Detta gav underlag fér bedémning av VVC-funktionen samt VVC-
forluster fore atgérd.

5.1.1 Resultat

Den forsta matningen visade att det var obalans i flodet mellan returledningama,
vilket resulterade i en stor temperaturskillnad, och att vantetiden for att nd alla
tappstallen blev mycket lang efter att cirkulationen varit avstangd.

Efter injustering visade ny loggning att véntetiden minskades fran 1 timme till
20 minuter. Samtidigt sanktes temperaturskillnaden mellan returledningama fran
8,5 °C till 3.0 °C (Se figur 5.2 och 5.3).

31.0
0.0 1.0 2.0
[92-04-17 0O0: 00: 00] Tid [Dygn] [92-04-19 00: 00: 00]
atten fram c retur
c retur

Figur 5.2 Temperaturer pa varmvatten och varmvattencirkulation fore injustering.
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[92-05-03 0O0: 00: 00] Tid [Dygn [92-05-05

— varmvatten fram
wcCc retur

Figur 5.3 Temperaturer p& varmvatten och varmvattencirkulation efter injustering. Under det
sista dygnet pabdrjas provdriften, dvs VVC-pumpen slés.

Matningen visar att temperatumivan i cirkulationskretsen 6kar under natten da
ingen tappning sker. Detta ger 6kade forluster. Tiden fran att cirkulationen slas
pa till att nivan vid tappstéllet uppgar till 55 °C &r som mest ca 20 minuter.

Med avstangd cirkulation dagtid racker inte systemets troghet for att uppratt-
halla tillracklig varmvatten temperatur. Detta beror ocksa pa att tappningen ar
oregelbunden. Tiden mellan tappningar kan ocksd vara lang. Detta gor att vatt-
net snabbt kyls av. Véntetiden under dagtid uppgar till max 10 minuter med cir-
kulationspumpen avstangd. Detta beror delvis pa att en stor del av kontorsytan
ar outhyrd.



[GrC]

Temperatur

15

Temperaturforlopp

60 .0

55.0 NORMAL PROV

50 .0
45 . 0

40 .0

35 o BORVARDE

30 .0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0
[92-05-04 00: 00: 00] Tid [T imme] [92-05-05 00: 00: 00]

VVCc KMo TA.PP 4TAt-tE-

Figur 5.4 Avsvalning och uppvarmning vid tappstéllet vid normal- och provdrift. Avsvalningen
&r ca 10 °C per timme da cirkulationspumpen &r avstangd. De strickade linjerna anger mojlig
gangtid fér pumpen med temperaturreglering.

For att undvika for 1dng vantetid kravs temperaturreglering av cirkulationen en-
ligt figur 5.4. Villkor for tidsstyrning och temperaturreglering kan bestdmmas
utifran brukarvanor och systemets termiska forutséttningar.

Om temperaturgivaren kan placeras vid tappstéllet kan bérvardet for paslag sat-
tas till 35 °C och franslag ca 40 °C. Det minskar véntetiden vasentligt. Vardena
kan naturligtvis justeras i efterhand.

| figur 5.5. visas att temperaturférhallandena vid tappstallet fas dven pa retur-
ledning i varmecentralen. Det innebér att givaren kan placeras pa returledningen
i vdrmecentralen eller integrerat med en ny cirkulationspump.
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Med kdnnedom om avkylningstid och effekt har ny drifttid beréknats till mellan
2 och 3 timmar per arbetsdag, dvs ca 8000 timmar kortare drifttid per ar.

Med kannedom om cirkulationsflédet har minskade varmeforluster for cirkula-
tionen beraknats till mellan 10.2 och 13.6 MWh per ar av totalt 45 MWh per ar
for beredning av tappvarmvatten. Minskad driftel till cirkulationspumpen
beraknas till mellan 1 och 2 MWh per ar. Sammanlagd energibesparing blir
mellan 11.2 och 15.6 MWh/ar.

Totalt motsvarar detta en minskad energikostnad pa mellan 5000 kr och 8000 16-
per ar. Cirkulationspump med tidsstyrning och temperaturreglering kostar ca
2000 kr plus montering (ca ! 500 kr), dvs totalt ca 3 500 kr.

Aven om besparingen r blygsam i kronor raknat, blir aterbetalningstiden for
investeringen i storleksordningen sex ménader.
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5.2 Bostader kv Hostvetet

I kv Hostvetet &r systemet for tappvarmvatten och uppvarmningsvatten kombi-
nerat vilket medfor stora varmvattenfloden dven vid tillfallen med lagt
tappvarmvattenfléde och under perioder utan uppvarmningsbehov.

Denna delstudie har syftat till att med hjéalp av méatningar understka
mojligheterna att reducera energianvandningen fér varmvattencirkulation
sommartid. Speciellt undersoktes méjligheterna att minska elpannans och VVC-
pumpamas drifttider.

Vérme fran tva varmepumpar 6verfors genom varmevaxling till varm-
vattenackumulatorer for tappvarmvatten och varmedistribution. Temperaturen i
ackumulatorerna skall ej dverstiga + 49°C pa hdg niva och ej understiga + 40°C
pa lag niva.

Elpannan stravar att halla utgdende varmvattentemperatur till ca + 52°C.
For varmvattencirkulationen finns tva pumpuppstallningar, P2A/B och P1 for

vinter resp. sommarfallet. Pumpaltemativ bestams med arsur for kontinuerlig
cirkulation av vatten.

Fig 5.5 Systembeskrivning- varmvattenberedning for uppvarmning och tappvarmvatten.
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5.2.1 Maétningarnas genomférande

Maétningar har utforts mellan 11-12 maj och 12-27 maj 1992 vid tva olika
driftfall. Under normaldrift har VVVC-cirkulationens flode, fram- och retur-
temperaturer, temperatur pa inkommande kallvatten och utetemperatur matts
och lagrats med 5 minuters intervall. Samtidigt har totalt tappvarmvattenflode
fran varmecentralen till huset och varmvattentemperaturen vid tappning sa langt
bort fran varmecentralen som mojligt registrerats med samma matintervall.

| flaktrummet pé plan 5 har varmvattentemperaturen fore radiatorn registrerats
tre ggr per timme.

For att kontrollera varmvattnets avsvalning i systemet och underséka mojlig-
heten till minskning av W C pumpens drifttid sommartid, genomfordes
provdrift vid tva tillfallen. Vid provdrift 1, natten den 26/5, utfordes likadana
maétningar som vid normaldriftfallet men med cirkulationspump, varmepumpar
och elpanna avstingda.

For att utréna mojligheten till tappvattendistribution utan varmvattencirkulation
genomfordes provdrift 2 under dagtid den 11/6 med avstangd cirkulationspump
men med varmepumpar och elpanna idrift.

5.2.2 Resultat

Under métperioden var cirkulationspumpen for "sommarfallet” i drift. Dygnets
medeltemperatur utomhus mot nordvastfasad under perioden 21-27 maj varie-
rade mellan ca+ 17 och + 19°C. Lagsta utetemperatur under samma period
uppméttes till ca + 8°C.

Under provdrift 2 understeg inte utetemperaturen nagon gang + 13.5°C.

Varmvattnets cirkulationsfléde uppmattes till mellan ca 2 och 3 m”/h under hela
dygnet. Tappningen av tappvarmvatten varierar éver dygnet. Nattetid ca 5 tim-
mar mellan kI 00.00 - 05.00 understeg forbrukningen 10% av dygnets maximala
timforbrukning, ca 2 m~/h. Vid stora tappningar kan det totala varmvattenflodet
fran varmecentralen, inklusive flode for uppvarmning, uppga till 4.7 m~/h.

Elpannan stravar att konstanthalla temperaturen pa utgdende varmvatten till hu-
set till ca + 53°C. Cirkulationsvattnets returtemperatur i varmecentralen lag
konstant mellan ca +42 och 46°C.
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Fig 5.6 Uppmatta varmvattentemperaturer under normala driftforhéllanden.

Under métperioden var vdrmepumparna tidvis ur funktion, vilket resulterade i
att varmvattentemperaturen i ackumulatorerna blev lagre &n normalt och kylde

returvattnet.

Provdrift 1 genomférdes den 26/5 ki 00.00 - 08.10 med avstingd elpanna, cir-
kulationspump och varmepumpar.

Maétningarna visar att under natten da tappningen ar som minst, nara noll, racker
ackumulerat varmvatten i elpannans primarkrets till att varma varmvattnet fran
ca + 36 till +50°C.

Temperaturen pé utgdende varmvatten pendlade mellan ca +42 och
+50°C.



20

Temperaturen i det stillastdende vattnet i cirkulationens returledning i varme-
centralen sjonk fran ca + 40 till + 37°C under de sex timmar da cirkula-
tionspumpen var avstangd. Temperaturfallet motsvarar en avsvalning pa ca
0.01 0C/min ( 0.6°C/h).

Ungefar kI 06.00 den 26/5 startade driftpersonalen elpannan och cirkulations-
pumpen for"vinterfallet". DA cirkulationspumpen vid starttillfallet suger
avsvalnat varmvatten ur systemet blir lagsta varmvattentemperatur ca +33°C.
(Lagsta varmvattentemperatur i systemet sjunker ca 7°C, fran ca +40°C dll ca
+33°C med avstangd cirkulation)."Sommarpumpen™ tog 6ver driften ungefar
kl. 08.10, nar temperaturen stigit till ca + 42°C. Métning av "vinterpumpens"
flode har ej utforts.

Tappning av varmvatten har skett utan att cirkulationspumpen och elpannan har
varit idrift. Mellan kl 05.00 och 06.00 var tappningen av varmvatten ca | m3

vilket motsvarar ca 40 % av maximala timforbrukningen med cirkulations-
pumpen igang.

PROVDRIFT 1; CIRK. PUMP. VP:AR, ELPANNA, - AVSTANGDA

AVSVALNING 0,01 °C/ min ( 0,6 °C/h)

200 300 -»0.0. 0 SO0
J2-05-26
__ VV fore elpanna — vv efter elpanna
__ vv retur. UC
i.o
*SOMMARPUMP*
3.0 =
CIRK. FLODE = o “VINTERPUMP* . START 08.12
a-s3 _ STAR! 06.00
T
8
4
uh o — —
]
0.0 100.0 200.0 300.0 -400.0 500.0
(92-05-26 0O: 00: 00] Tid (Minut] 192-05-25 09: 00: 00]

VW-clirk ___ tappvarmv. flode

Fig 5.6 Provdrift 1. Varmvattentemperaturer och fléden for cirkulation och tappning

Vid provdrift 2, den 11/6 pa morgonen, var endast cirkulationspumpen
avstangd. Den minskade flédesanvandningen medfor att de hdgsta
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framledningstemperaturen efter elpannans varmevaxlare hojs ett par grader till
ca + 57°C. Tappningen av varmvatten varierade under matperioden mellan ca

0,3 och 1,0 m-Vh.

PROVDRIFT 2; CIRK. PUMP AVSTANGD

Kv. Hostvetet

i rs i A
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VSVALNIF 1G~3 °C/5h (*0,6 °C/h
2l

7.0- 6 0 .o io .0 11 o+ -12.0 12 .0 14
[92-06-11 07:00:00] Tid [Timme] (92-06-11  1-4:00:00]
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(o]
1.5
o
1.0 3
0.5 n
0.0
7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
(92-06-11 07:00:00] Tid (Timme] (92-06-11 14:00:00]
___ Tappvarmvatten VV—clrkulation

Fig 5.7 Provdrift 2: Varmvattentemperaturer och fléden for cirkulation och tappning

Vérmeforlusten for enbart varmvattencirkulation beréknas for ett dygn bli ca
0.4-0.5 MWh . Den maximala timmedeleffekten var ca 30 kKW. For arets fem
varmaste manader motsvarar detta en energianvandning av ca 60 MWh.
Cirkulationspumpen med uppmatt effektbehov 0.47 kW anvander motsvarande
period ca 1.6 MWh i elenergi.

Effektbehovet vid uppvarmning av tappvarmvatten kan vid stora tappningar
dverstiga 60 kW, vilket framgér av figur 5.8.
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Fig 5.8 VVarmeeffekter for varmvattencirkulation och varmvattentappning under normala drift-
forhallanden.
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5.2.3 Atgardsforslag och besparing

Under den varma arstiden, ca fem manader per, ar beh6vs bara varmvatten-
cirkulation under langre perioder da ingen tappning av varmvatten sker. Genom
att styra cirkulationspumpens drifttid efter V\VVC-flodets returtemperatur kan
drifttiden minskas vasentligt. Drifttiden bor &ven kunna minskas under hdst och
var. Detta har &nnu inte utretts.

Varmvattnets framledningstemperatur i vdrmecentralen pendlar mellan

+ 43°C och + 53°C, momentant upp till 10°C hdgre &n VVC-flodets retur-
temperatur. Vid jamfoérelse mellan temperaturernas timmedelvérden blir retur-
temperaturen ca 5-6 °C lagre &n framledningstemperaturen.

Vid tappning av varmvatten i l1agenhet 121, forsorjd av stamledningen langst
bort frn viarmecentralen har tappvarmvattentemperaturen vid tappning som
lagst uppmatts till motsvarande temperatur som VVC-flodets retur i vdrmecen-
tralen, dvs drygt 40°C.

Maétningarna visar att det stillastdende varmvattnet i returledningen svalnar med
ca 0.01°C /min. Detta skulle innebéra, med avstangd cirkulationspump, att det
drojer ca 8 timmar innan varmvattnet i ledningen svalnat 5°C.

Varmvatten fram till tappstélle behévs sommartid endast vid tappning, dvs ej for
uppvarmning. Med antagandet att varmvatten i den langst bort beldgna
stamledningen vid tillfallen da ingen tappning sker, svalnar ungefar lika snabbt
som i returledningen i vdrmecentralen borde cirkulationspumpens drifttid kunna
minskas under tider pa aret da inget uppvarmningsbehov foreligger.

Vid nuvarande drift &r VVC-flodets returtemperatur i vdrmecentralen som lagst
+ 42°C. Om varmvattensystemet map véntetider vid tappning vid sdmst beldgna
tappstalle inte skall forsamras, bor cirkulationspumpen kunna vara ur drift sa
lange temperaturen i returledningen dverstiger + 42°C. Systemets medel-
temperatur tillats sjunka till ca +40°C. En sinkning av systemets medel-
temperatur till +40°C innebdr att varmvattentemperaturen vid bortersta
tappstéllet blir + 40°C.

Med denna driftstrategi blir cirkulationspumpens drifttid ca 50-60 minuter per
dygn ( ca 10 minuters drifttid var 4:e timma under dagtid). Intervallet mellan
pumpstart borde kunna utdkas, kanske till 8 timmar. Eftersom avsvalningstiden,
dvs tiden det tar for stillastdende varmvatten att kylas ned till + 42°C, bla ar
beroende av utgdende varmvattentemperatur efter elpannan nar cirkulations-
pumpen ar idrift under kort tid maste pumpens driftintervall faststallas genom
prov.
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Elpanna och varmepumpar skall under den varma arstiden endast varma tapp-
varmvatten dagtid. Nattetid vid 1ag tappning, mellan ca kl 00.00 och 05.00 skall
elpanna och varmepump vara avstangda.

Systemets varmeavgivning mot +20 gradig luft férorsakar en temperatur-
sankning hos varmvattnet. Vid en framledningstemperatur pa +49°C kommer
cirkulationsflodets temperatur att sénkas ca 6 grader till +43°C i returledningen
i vdrmecentralen under ca en timmes period. Systemets medeltemperatur-
differens, dT, mellan varmvatten och luft vid cirkulation blir ca:

dT= (49+43)/2 -20 =+26°C

| fallet med pumpstart var 4:e timme kommer l&gsta varmvattentemperatur i
cirkulationsystemet att sjunka ca 7 grader fran +42°C till ca +35C° under
perioderna med avstangd cirkulation. Under samma tidsperiod varierar
systemets hogsta varmvattentemperatur mellan +49 och 43°C.

Systemets medeltemperaturdifferens, dT, blir med avstangd cirkulationspump
ca:

dT= ((49+43)/2 + (42+35)/2)/2-20 =+20,3°C

Med ett cirkulationsflode pa 0,8 kg/s blir varmeférlusten under ett dygn ca:
P=24*(49-43)*4,2*0,8=485 kWh

Forhallandet mellan systemets medeltemperaturdifferens med avstangd
cirkulation och med cirkulation ar 20,3/26,0 (motsvarar 78%), varfor man kan
ansétta att forlusten vid avstdngd cirkulation minskar med 22% av 485 kWh.
Besparingen blir om cirkulationspumpen &r idrift 1 timme per dygn ca
23/24*0,22*485=100 kWh per dygn och for perioden maj-september da inget
uppvarmningsbehov féreligger, dvs 150 dygn, vilkt motsvarar 15.3 MWh.

Om besparingen dven inkluderar minskad drivenergi till cirkulationspumpen blir
denna for 150 dygn ca:

15,3 +(24-1)*0,00047*150=15,3+1,6=16,9 MWh.
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Med ett elpris pa 0.5 kr/kWh och en varmefaktor pa 3.0 (70% tickning av
varmepump och 30% av elpannan) innebér detta en arlig besparing av ca:

((0.3*15,3)+(0.7*15,3/3)+1.6)*500= 4 900 kr.

Om perioden utan pumpdrift utdkas till april-oktober och pumpen ar idrift 1
timme per dygn ger detta en arlig besparing enligt:

0,1*210=21,4 MWh (23 MWh inkl. pumpel) vilket ger:
((0.3*%21,4)+(0.7*21,4/3)+1.6*21/15)*500= 6 800 kr.

Eftersom &tgarden kan genomforas utan investering blir lnsamheten mycket
god.
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