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SGCO

SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras
normalt i rapporter som &r fritt tillgéingliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna
for respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for
rapporternas innehdll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar,
resultat e dyl i rapporterna gor detta helt pd eget ansvar. Delar av
rapport fir dterges med angivande av killan.

En forteckning dver hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet p
denna rapport.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ér ett samarbetsorgan for fére-
tag verksamma inom energigasomridet. Dess frimsta uppgift #r att
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom omridena
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har foljande
delidgare: Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Gote-
borg Energi AB, Lunds Energi AB och Helsingborg Energi AB.

SKT GASIEKNISKT CENTER AB
Jorgen Thunell |
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Variabellista

Anvianda beteckningar

Svenska bokstaver

a total Arskostnad [kr] - (se sid 8)
A investeringkostnad [kr] - (se sid 8)
AReno total kostnad fér ombyggnad [kr] - se sid 9)

b totala &rliga intiikter [kr] - (se sid 85

B faktor som &r for bostider med dusch utan badkar och for
bostider med badkar [ ]

BES besparing per &r vid okad isoleringstjocklek [kWh/(&rm)]

C elektrisk kapacitans [F] - (enheten kallas Farad)

CPyauen  vattnets specifika virme [kJI(kg-0C)]

d den utviindiga rordiametern - exklusive isolering [mm]
d; den inviindiga rérdiametern [mm]

dy den utviindiga rérdiametern - inklusive isolering [mm)
E avlisningsvirde p virmeméngdsmitare [kWh]

Ek det ekonomiska urvalskriteriet - den framtida arliga fortjénsten -
pga en energieffektiviserande dtgird angiven i "nutidskronor"
{kx] - (se sid 10)

EKyr den ekonomiska vinsten genom att i framtiden ytterligare
energieffekiivisera anliggningen [kr] - (se sid 20)

f forhéllandet mellan kortid och summan av kér- och stillestindstid
[ 1(se sid 42) '

F forhallandet mellan brinsleeffekt pd respektive liten och stor
flamma [ ]

f(GUF/GAF) den Arligen utlevererade viirmeenergin i forhillande till installerad
effekt [kWh/kWipsuallerad] - kan ocksi tolkas som &rlig driftstid
vid maximal brinnarbelastning, dvs ekvivalenta fullasttimmar
[kWh/&W (=h)]

fx kapitaliseringsfaktor [ ] (se sid 8)

fvid en panna andel av den &rliga brinsleférbrukningen, som anviindes med
liten flamma [ ]

GAF den graddagsberoende virmeférbrukningen under ett ir
[MWh/ar] - lokaluppvirmningsbehovet - (se sid 45)
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GD
GUF

Myaiten

Nu

Nugeno
O
O2¢m

Potr
PeftGvv
Peffm
Peft,vvB

Prisng

QPbehov

graddagar under loppet av ett ir [°Cedagar]

den graddagsoberoende virmefdrbrukningen under loppet av ett
&r [MWh/&r] - 1ill uppvirmning av tappvarmvatten och for
fjirrvirmeverkens vidkommande ocksa fér att kompensera
kulvertforluster - (se sid 45)

genomstromningsberedare

ekvivalenta fullasttimmar [h] - (se sid 47)

nedre virmeviirdet for dansk naturgas [kWh/m?3] - (se sid 30)
inflationen [%] - (se sid 9)

konstantbehovet - det genomsnittliga effektbehovet for
tappvarmvatten produktion coh nettoforluster [kW] - (se sid 54)

uppskattad "kompakthet” i de enskilda zonema i panncentralen [ ]
- (se sid 102 och fig 3.16)

rorlingden [m]

forbrukning av isoleringsmaterial per lspmeter rér [m3/m]
massflode av det cirkulerande vatten [kg/s]

antal hushdll virmecentralen forser med virme [ ] (se sid 105 och
formel 3.26)

- anviind som potens betyder "N" livslingden [4r] - (se sid 9)
nuviirdet [kr] - (se sid 8)

nuvirdet av en energieffektviserande atgird [kr] - (se sid 9)
syrehalt i den vita rﬁkgasen [%]

medelvirdet av syrehalten i den vita rékgasen [%]

den erforderliga effekten till uppvirmning av tappvarmvatten
(vattenvirmareffekt) [kW1] - ( se sid 108 och formel 3.29)

den erforderliga vattenﬁixmareffekten med
genomstromningsberedare [kW] - (se sid 108 och formel 3.30)

medeleffekten for uppvirmning av tappvarmvaiten [kW] - (se sid
106 och formel 3.28)

den erforderliga vattenvirmareffekten i virmecentraler med
varmvattenberedare [kW] - ( se sid 109 och formel 3.34)

totala naturgaspriset inklusive skatter och avgifter [kyMWhnG] -
(se sid 6)

effekt [kW]

dimensionerande virmeeffektbehovet [kW] - (se sid 46 och
formel 2.22)
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Qieap
Qlev

Qelcv,liten

Qs

quanna

RT
SAM
St

brinnareffekt [kW]

den totalt erforderliga maximala panneffekten [kW] - beridknas
som dimensionerande virmeeffektbehovet multiplicerad med en
sikerhatsfaktor - (se sid 33 och formel 2.1)

pannanldggningens dverkapacitet [%] - (se sid 49)

den Arligen levererade viirmeenergin frAn panncentralen [kWh/ar]
- (se sid 45)

den levererade virmeeffekten vid drift av pannanliggningen pa
liten flamma [kW]

den &rliga naturgasforbrukningen i den existerande anliggningen
[MWh/ir] - (se sid 6)

pannans virmeforluster per grad temperaturdifferens mellan
pannvattnet och pannans omgivning [W/0C]

viarmefodrlusten frén pannan [kW] - ( se sid 97 och formel 3.7)
- ocksA anviind for pannans mirkeffekt [kW] - (se sid 31)

medeleffekten Sver ett ir [kW]

virmeforlusten frin rér per meter per grad temperaturdifferens
[WACCem)]

virmeforlusten frin ror [kW]

vaiirmeforstusten frn ventiler per grad temperaturdifferens

[W/eC]

virmeforlust frin varmvattenberedare per grad
temperaturdifferens [W/°C]

virmeforlusten frin varmvattenberedaren [kW]

det graddagsoberoende medeleffekibehovet [kW] - (se sid 39 och
formel 2.6)

den &rliga virmeleveransen frin panncentralen [kWh/ér] - (se sid
6)

den érliga forbrukningen av primirenergi [kWh/4r) - (se sid 47)
nominell riinta [%] - (se sid 9)

lokalvirmebehovet - det genomsnittliga effektbehovet till
lokaluppvirmning [kW] - (se sid 54)

- anvindes ocksi om elektriskt motstind [Q]

rokgasforlusten [%] - (se sid 77 och formel 3.3)
overlagringsfaktor [ ] - (se sid 106)

siilkerhetsfaktorn [ ] - {se sid 48 och formel 2.28)
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T
TG

Ttorbréinning

tfram,m

Teramled
tisolering
Tretur
trdkgas
Tpo

Tuie

Tule,GAF

Tute GUE

UISO

temperatur [9C]
tickningsgrad [%] - (se sid 60)

den genomsnittliga temperaturen pi forbrianningsluften viktad
med hénsyn till de forbrukade luftméingderna vid den ridande

utelufttemperaturen [°C] - (se sid 81)

genomsnittlig framledningstemperatur éver &ret frin pannor till
radiatorer [°C]

framledningstemperatur frin panna till radiatorer [°C]
isoleringstjocklek [m]

retunempcratur frAn forbrukningsstillena till panncentralen [°C)
rokgastemperatur [°C]

rak pay-off tid [4r] - (se sid 7)

uteluftens temperatur [°C]

den genomsnittliga utelufitemperaturen vid produktion av den

graddagsberoende virmeproduktionen [°C] ( viktad med hénsyn
till storleken av den forbrukade luftmingden vid ridande
utelufttemperatur - se sid 80)

den genomsnittliga utelufttemperaturen vid produktion av den

graddagsoberoende virmeproduktionen [°C] (denna &r
densamma som den &rliga medeltemperaturen - se sid 81)

faktor som #r 1/2 vid oisolerade icke vattenkylda yttre
pannviiggar, annars dr denna faktor 1. [ ]

varmvattenberedarens effektiva vattenvolym [l1]
viirmelagrets storlek [m3]

den 4rliga naturgasforbrukningen [m3/ir]
varmvattenberedarens volym [1]

totala antalet ventiler i en av anldggningens zoner [ ] (se sid 101
och fig 3.16)

antal oisolerade ventiler i en av anlidggningens zoner [ ] (se sid
101 och fig 3.16)

varmvattenbehillare [1] - (se sid 104)
vatteninnehll i forbranningsluften [kgvauen/kEtorr luft]

genomsnittligt vatteninnehall i férbriinningsluften [Kgvauen/kglorr
Tuftl
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ADrift

AP

APefr

At

TNpanna

Grekiska bokstiver

Okningen av de dvriga driftkostnaderna [kr/r] - (se sid 8)

den drliga energibesparingen - besparingspotentialen [kr/ar] - (se
sid 8)

den nddvindiga effektdkningen for tappvarmvattenproduktion
pga den begrédnsade volymen hos varmvattenberedaren [kW] - (se
sid 48 formel 2.26)

temperaturdifferens [0C]
&rsverkningsgrad [ ]
forbriinningsverkningsgrad [ ]
luftéverskottstalet (lufttalet) [ ]
det genomsnittliga lufttalet [ ]
realriintan [%] - (se sid 9)

tid [h]
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Sammanfattning

Sammanfattning

I handboken presenteras standardiserade metoder, som bor kunna anvindas av savil gas-
bolagens egna tekniker, konsulter som annan personal i samband med energiridgivning.

Handboken behandlar pannanliggningar med tillhdrande gasbrinnare. For olika "ty-
piska” storlekar pA anldggningar dver ca 100 kW (undre virmeviirde) beskrivs de ut-
formningar som ir optimala sdvil ur ekonomisk som ur energieffektivitetssynpunkt.
Denna information bor kunna anviindas dels vid nyprojektering och dels som ett refe-
rensmaterial for existerande anldggningar i samband med en renovering. Vidare innehéller
handboken en beskrivning av de tinkbara komponenter och hjilputrustningar, som kan
medverka till energieffektivisering och minskad miljébelastning.

Vid nyprojektering av en anliggning 4r det ldmpligt att l4ta den ekonomiskt optimala ut-
formningen av anldggningen styra forslaget till 16sning. Det férhéller sig annorlunda vid
en renovering. D4 &r det den méjliga energibesparingen, som skall finansiera kostnaderna
i samband med ombyggnaden. I det fallet finner man det mest 1onsamma renoveringsfor-
slaget som den 16sning- utgdende frin den existerande anliiggningen - som ger de stérsta
energibesparingarna.

For att snabbt kunna minska antalet renoveringsforslag utan att samtidigt missa de mest
l6nsamma, innehiller handboken en dversikt i form av ett schema dir &rsverkningsgra-
derna for olika utformningar av anldggningen kan jimforas. Ett av dessa forslag till ut-
formning 4r den mest energieffektiva anldggningen. Med denna som utgéngspunkt, un-
derstker man nu hur en existerande anliggning kan #ndras, s att de storsta skillnaderna
mot den optimala utformningen forsvinner. Alla utformningar av anlidggningen, som en-
ligt Sversiktsschemat har en higre arsverkningsgrad &n den existerande, kan dd vara mo-
deller for hur den nuvarande anldggningen kan energieffektiviseras. Dessa scheman, vari
nyckeltal for de olika anliggningsforslagen jimfors, dr en mycket viisentlig del av hela
konceptet. De utgor de verktyg som energirddgivaren kan anvinda sig av for att finna
fram till ldmpliga renoveringsatgérder.

Genom att genomfora en nyckeltalsundersékning, dir den arliga besparingen sitts i rela-
tion till kostnaderna for renoveringen, kan antalet majliga 1osningar ytterligare reduceras.
Till denna del av undersdkningen anvinds, férutom de ovan nimnda nyckeltalen for &rs-
verkningsgrad, ocks4 kapitel VII ( del 4) som innehéller nyckeltal fr de olika komponen-
ternas inkopspris och monteringskostnader.

De kvarstiende forslagen till utformning av anl%igghingcn beddms nu med hinsyn till de-
ras respektive miljébelastning. Miljohéinsynen bér inte enbart begrinsas till att uppfylla de
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Sammanfattning

av myndigheterna faststillda, nu gillande kraven. Kapitel VI ( del 3 ) och avsnitt 11.1
~ (del 4) behandlar de faktorer, som energiridgivaren bor vara uppmiirksam pd for att for-
sidkra sig om att tillriicklig héinsyn tas till miljon.

For de mest lovande 16sningarna, som bide tillgodoser ekonomi och milj6, genomfor
man en noggrann undersdkning baserad pi faktiska forhillanden. Frén leverantrer och
VVS-installatdrer inhdmtas de nddvindiga informationerna s att investeringskostnaderma
kan beriknas. Handbokens kapitel IX ( del 4 ) innehéller de informationer som Zr rele-
vanta i detta sammanhang;: Leverantorer, VVS-installatorer, gas- och elpriser samt energi-
och emissionsavgifter.

Kapitel I ér en utforlig vigledning i hur man anviinder handboken. Denna viigledning
bor, punkt fér punkt, kunna fora teknikern/energirddgivaren fram till en presentation av
ett valt projektforslag.




Vigledning fér handbokens anvindare

Kapitel I
Vigledning for handbokens anvindare

Det primira syftet med handboken 4r att ange ett standardiserat tillviigagingssitt , vars
méilsitming &r mél att uppnd biittre energiutnyttjande i samband med renovering av existe-
rande panncentraler. Handboken behandlar pannanldggningen med tillhérande gasbréin-
nare, samt de komponenter och hjélputrustning, som kan medverka till en energieffektivi-
sering eller minskad milj6belastning. Griinserna for det omride, som skall undersokas, ir
- satta vid briinnarens gastillforsel och vid skorstenens topp.

O T ey T

VYV fremisb
o

él)_ o YV ratur

framiab L

Brosnder

Skorsten

Kendanrat

t

Figur 1.1 Pannanliggningen avgrinsas vid brinnarens gastillforsel och vid skorste-
nens topp.



Vigledning for handbokens anvindare

1.1 Typiska anlaggningsstorlekar

Fyra typiska anliggningsstorlekar Gver ca 100 kW (undre virmevirdet) har valts (se
kapitel IT ). For var och en av dessa 4 storlekar beskrivs de ur ekonomisk, sivil som ur
energianvindningssynpunkt ( energiekonomisk), optimala utformningarna av anligg-
ningama. Denna information bor dels kunna anviindas vid nyprojektering och dels tjéina
som referensmaterial for existerande anléiggningar i samband med renovering,

Vid nyprojektering av en anldggning ir det limpligt att }ita den ekonomiskt optimala ut-
formningen av anliggningen styra forslaget till Isning. Det forhaller sig annorlunda vid
en renovering, dir det dr besparingen, som skall finansiera kostnaderna i samband med
ombyggnaden. I det fallet finner man det mest 16nsamma renoveringsforslaget , som den
10sning - utgdende frin den existerande anléiggningen - som ger de storsta energibespa-
ringarna. Dérfor beskrivs for var och en av de 4 anliggningsstorlekarna bide den eko-

nomiskt { se del 4 - avsnitt 7.7 ) och den ur energianviindningssynpunkt optimala ut-
formningen ( se avsnitt 2.3 ),

Beskrivningen av var och en av de totalt 8 pannanléiggningarna omfattar:

» Panna ( for varje panna : Q°Djy, pannegenskaper eller ev fabrikat och typ )
» Nodvindig och tillriicklig dverkapacitet

» Brinnare ( for varje brinnare anges antingen fabrikat och typ eller om den ir:
modulerande, 1- eller 2-stegs osv )

+ Driftstrategi

« Isolering (panna, VVB, ror och ventiler )

= ROr ( lingd, diameter och antal ventiler )

» Skorsten

« Hjilputrustning ( rokgaskylare, Oa-styrning, dragavbrott mm)
o Arsverkningsgrad

« Arliga kostnader for inkdp av naturgas och 6vriga rliga driftutgifter ( hiri inriknas
utgifter for hjdlpenergi - el )

-4-



Vigledning for handbokens anvdndare

» Nuvirde och rak pay-back tid

1.2 Nybyggnad av panncentral

Skall man bygga en ny panncentral anvénds det anliiggningsalternativ, av de 4 ekono-
miskt optimala alternativen, som med hinsyn till effektstorlek bist stimmer &verens
med den onskade totalt installerade panneffekten d& man riiknat in erforderlig Gverkapaci-
tet. Detta kommer att vara modellen for pannanlidggningen. Samtidigt redovisas vilka
komponenter och hjilputrustning som pannanléiggningen bdr innehilia ( se del 4 - avsnitt
1.7)

1.3 Energieffektivisering av existerande anliggningar

Vid ombyggnad av en existerande pannanlidggning, dir syftet iir att uppnd en biittre ener-
gianviindning, anviinds den utformning av anliggningen, av de 4 energiekonomiskt
optimala ( mest energieffektiva), som med héinsyn till effektstorlek 4r den mest relevanta
(se avsnitt 2.3 och 3.2) nir man tagit hinsyn till erforderlig verkapacitet. P4 det siittet
blir det klart i vilken riktning man bor stka de mojliga energibesparande itgirderna.
Uppgiften &r nu att fa en dverblick Sver de méjliga dndringar, som kan genomforas pa
den existerande pannanliggningen s att den nédrmar sig den mest energieffektiva.

1.3.1 Besparingspotential

Kapitel III behandlar hur drsverkningsgraden kan forbitiras antingen genom att komplet-
tera anliggningen med olika typer av hjilputrustning, och/eller byta komponenter till an-
dra med biittre egenskaper. Hir finns bl a en dversikt i form av ett schema (se avsnitt
3.2). Detta utgdr en mycket viktig del av hela konceptet, dir ﬁrsvérkningsgradcrna for
olika utformningar av anléggningen kan jimféras. En av dessa utformningar ér den ur
energianviindningssynpunkt optimala panncentralen. Med kiinnedom om den existerande
panncentralens drsverkningsgrad kan energirdgivaren snabbt se hur mycket den skiljer
sig frin den energioptimala lésningen. Oberoende av vilka energibesparande
komponenter och hjilputrustning som pannanléggningen redan ir férsedd med, kan man
genom jimforelse med motsvarande anliggning i versikten avgéra om den existerande
anldggningens energiférbrukning &r sidan som den borde vara med hiinsyn till dess
utformning. Vare sig arsverkningsgraden #r i ver- eller underkant av det férvintade bor
detta ingd i bedomningen av forslaget till renovering.



Vigledning for handbokens anvdndgre

For att kunna bestimma det mest 10nsamma renoveringsforslaget kriivs kunskap om de
mdjliga 19sningar, som kommer att resultera i att anliggningens arsverkningsgrad hojs.
Med schemat, innehdllande nyckeltalen for rsverkningsgraden for de olika anligg-
ningsutformningarna, som verktyg ( se avsnitt 3.2 ) sdker man nu i riktning mot den
mest energieffektiva 16sningen. En eller flera samtidiga dndringar av den existerande an-
liggningen i den hir riktningen kommer att resultera i en energieffektivisering, Eftersom
det dr dessa besparingar, som skall finansiera ombyggnaderna, miste de totala kostna-
dema for var och en av de energibesparande dtgirderna vara kiinda (inkdp och montage
av komponenter/hjilputrustning). Fér var och en av de mdjliga 16sningama kan man
finna besparingspotentialen, som den ekonomiska vinst man gér genom att forbittra ars-
verkningsgraden. Arsverkningsgraderna avlises i versiktsschemat. Eftersom den totala

panneffekten, fore och efter en renovering, antagas vara den samma, kan besparingspo-
tentialen AP berdknas som:

AP = Qgf * Prisng f - Qfe * Prisnge

=> AP = Qs * Prisngf - Qute , Prisng e
]
= AP - Qr’f . P]'iSNG‘f - QV fle'nf - PriSNG'c
1]
. n .
=> AP = Qgf * (Prisngs - = + Prisnge) (1.1
'I'le -
AP : besparingspotential (kr/4r)
PrisNG e; pris pd naturgas efter dndring (kr/MWh)
Prisng . pris pd naturgas fore éndring (kr/MWh)
Ne: drsverkningsgrad efter éindring (%)
e drsverkningsgrad fore dndring (%)
Qe naturgasforbrukning efter 4indring (MWh/ér)
Qss: naturgasforbrukning fore dndring (MWh/ér)
Qvfe:  virmeleverans fore/efter dndring (MWh/ar)
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1.3.2 Kostnader vid indring av en panncentral

Kapitel VII innebiller diagram och nyckeltal, som kan anviindas vid 6verslagsberik-
ningar av kostnaderna for att energieffektivisera en existerande panncentral. For var och
en av de komponenter, som kan tiinkas utbytta mot en som ir mer energioptimal, finns
ink&pspriser som funktion av dels effektstorlek och dels komponentens egenskaper. P4
motsvarande sitt finns det priser for hjélputrustning av olika slag samt nyckeltal for in-
stallationskostnader inklusive kostnader fér nedmontering av de komponenter som byts
ut. Vidare finns det nyckeltal for 6kningen i de 4rliga drifikostnaderna orsakade av att
anliggningen utrustats med en viss hjilputrustning - inklusive merkostnad for en ev 6k-
ning i hjilpenergi.

1.4 Ekonomiska overviganden
Med kunskap om:

- besparingspotentialen
- de &rliga driftkostnaderna och
- komponentpriserna

kan man nu undersoka de ekonomiska konsekvenserna av de olika tinkbara energieffek-
tiviserande tgirderna. Ofta anviinds rak pay-back tid som urvalskriterium. Det kan man
ocksd anviinda i detta sammanhang, men samtidigt bor ocksa den finansiellt mer korrekta
nuvirdesberidkningen ingd di man viljer det ekonomiskt mest intressanta renoveﬁngs- '
forslaget. Det kommer att vara mojligt, att med handboken som verktyg, anviinda bida de
nimnda urvalskriterierna i beslutsprocessen. Hur man viktar betydelsen av de bida krite-
rierna kan var individuellt och diirfor dverldts detta till anviindaren. I det féljande sker en
genomging av hur rak pay-back tid respektive nuvirde bestims.

1.4.1 Rak pay-back tid

Med detta kriterium tar man varken hiinsyn till den effekdva forrdntningen eller kompo-
nentens livslingd. And4 anvinds detta kriterium flitigt, dels p.g.a. att det iir liitt att an-
viinda, och dels dirfor att information om hur léng tid som kommer att forflyta tills en in-
vestering inte lingre har en negativ inverkan pi likviditeten anses vara viktig. Rak pay-
back tid (Tpg ar) definieras som:

T = Investeringskostnader
PO~ Arlig besparing
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o> Ty= ZPriSiomp_ | (1.2)
AP - ADrift
AP: den arliga besparingen (kz/ar)
ADrift:  Skningen i drliga driftkosmader (krt/ar)

Anviindaren manas till forsiktighet med att anviinda rak pay-back tid som enda ekono-
miskt urvalskriterium. Eftersom ett val av en viss anliggningsutformning samtidigt inne-
biir bortval av andra alternativ, kan foljande exempel tjéina som illustration av kriteriets
otillricklighet:

1.4.2 Nuvirdesberikning

Nuvirdet utgér den totala surnman av alla framtida betalningar, som foljer av en investe-
ring, hinforda till tidpunkten for investeringen. Ar nuvirdet positivt 4r det 16nsamt att
genomfora investeringen. Den investering som ger hogst nuvirde ar ocks4 den mest 16n-
samma. Kriteriet tar hiinsyn till forrdntningen och komponentens livstid.

Nuviirdet definieras som:

Nu=(b-a)fi-A (1.3)
A: den totala investeringen (kr)

a de samlade arliga utgifterna (kx/ér)

b: de samlade &rliga intidkterna (kr/ér)

fi: kapitaliseringsfaktorn



Vigledning for handbokens gnvidndare

Kapitaliseringsfaktorn (fy ) definieras som:

- -N
fk = M (1.4)
P

p: realriintan (%/100)

N: komponentens livstid (&r)
Realriintan (p) definieras som:

1+

p=ig-1 (1.5)
dir:

i inflationen (%/100)

o nominell riinta (%/100)

Nuviirde vid byte till en mer energieffektiv pannanldggning

Vid renovering av en existerande pannanliiggning ir investeringskosmaderna ( Ageqo) de
totala kostnaderna for inkdp av utrustning samt montagekostnader foér byte och/elier
komplettering av pannanléiggningen med ett antal (M ) komponenter:

M

AReno = Z(Pﬁsinkﬁp"‘PﬁSmontering)komponenlJ (1.6
=

i=1234...M

D4 det 4r den #rliga ekonomiska vinsten, som skall finansiera kostnaderna som &r for-
bundna med éindringarna i anliggningen, kommer det att vara denna som ligger till grund
for beridkningen av nuvirdet. I stiillet for den 4rliga nettofortjéinsten (b - a ), som ingér i
formel 1.3, anviinds den forvintade arliga besparingen ( AP - ADrift ). Precis samma be-
sparing anviinds vid berikningen av den raka pay-back tiden ( se formel 1.2 ). Allts3 be-
riknas nuvirdet i samband med renoveringar ( Nugeno) enligt:

NUgeno = ( AP - ADrift ) » fy - Ageno (1.7)
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AReno © totala anléggningskostnader - se formel 1.6 (kr)
AP:  den drliga besparingen (kr/ar)
ADrift : 6kningen i de &rliga driftkostnaderna (kr/&r)

fi: kapitaliseringsfaktorn - se formel 1.4

Som nimndes tidigare uppnir man den hogsta fortjinsten genom att vilja den av flera
mdijliga investeringar, som ger hogst nuviirde, Emellertid miste man vara uppmérksam
pi att olika investeringar kan ha olika livslingder. I sé fall beh&ver inte det ekonomiski
mest gynnsamnma forslaget nddvindigtvis vara det med hégst nuvirde. Det foljande ex-
emplet belyser detta forhillande:

1.4.3 Det ekonomiska urvalskriteriet

Om man l3ter urvalskriteriet vara en funktion av sivil nuvirdet som livslingden kan den
ekonomiskt biista renoveringslosningen bestimmas. Den forindring i anldggningen, som
resulterar i att nuvirdet dividerat med livslingden blir stérst, kommer att maximera den
mdjliga rliga fortjinsten och dérfor vara den 16sning som man bér viilja.

I denna handbok anviinds ett ekonomiskt urvalskriterie ( EK ) som bestdms frin nuviirde

och livsldngd:
EK = % (1.8)
EK: den &rliga fortjénsten (kr/4r)
Nu: nuviirdet av investeringen (kr)
N: investeringens livslingd (&r)

-10-
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1.4.4 Avgifter och bidrag

Effekten av energi- och emissionsavgifter &r medtagna vid beriikningen av nyckeltalen for
de ekonomisk urvalskriteriet. Upplysningar om hur dessa avgifter beriiknas finns i Kapi-
tel IX ( se avsnitt 9.3.2 ). P4 samma sitt dr hiinsyn tagen till vissa bidrag i samband med
energieffektivisering och installation av en ny pannanliggning. Kapitel X behandlar de
olika existerande mdjligheterna for att f direkt eller indirekt stéd, dir de sist nimnda an-
tingen kan vara i form av férménliga lanevillkor eller gynnsamma skatteméssiga av-
skrivningsregler.

1.5 Nyckeltal

Med den ur energianviindningssynpunkt optimala anlédggningen, sdsom beskrivits i av-
snitt 2.2, som riktpunkt, kan man undersdka hur en existerande anliggning kan #indras si
att de storsta avvikelserna frin den optimala utformningen minskas. Byts en komponent
pi den nuvarande anliggningen ut mot en annan med biittre egenskaper, kan man finna
den nya drsverkningsgraden i dversiktsschemat i avsnitt 3,2, dir nyckeltalen for olika ut-
formningar av en anldggning finns. P4 motsvarande sitt kan resultatet, i form av férvin-
tad forbétrad &rsverkningsgrad, om en anliggning kompletteras med en viss given hjil-
putrustning, avldsas i schemat. Viirdet av de uppnidda energibesparingarna beriknas
med hjilp av formel 1.1, och minskningen av de &rliga utgifterna stiills i relation tll kost-
naderna f6r indringama 1 anliiggningen.

1.5.1 Tillvigagéngssitt vid nyckeltalsberikning

Bestim existerande anldggnings drsverkningsgrad

Den existerande panncentralens drsverkningsgrad ( 1¢ ) bestéims som forhdllandet mellan
den viirmeenergi som panncentralen &rligen producerar ( Qv f7e) och energin i tillfort
brénsle ( Qgs):

_Qure
ne=go (1.9)

Kinner man den nuvarande panncentralens 3rliga virmeproduktion och brinsleforbruk-
ning anviinds drsverkningsgraden, beriknad med formel 1.9 , som utgdngspunkt nir
man sOker efter mer energieffektiva utformningar av anliiggningen.

I brist pd exakt information om den existerande anlidggningens irliga virmeproduktion
och briinsleforbrukning, anviinds nyckeltalet for en motsvarande anlidggning i dver-

siktsschemat ( se avsnitt 3.2 ). :
-11-
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gicffektiva a

Avgér med hjilp av 6versiktsschemat ( se avsnitt 3.2 ) vilken hjilputrustning samt kom-
ponentbyten som var for sig kan medfora visentliga hdjningar av &rsverkningsgraden.

Nu utarbetas en lista 6ver de omriden, som man funnit som mdjliga och mest betydelse-
fulla forbétiringar. Man bor ocksd virdera om olika kombinationer av samtidiga kompo-
nentbyten och/eller komplettering med hjilputrustning verkar "lovande” ( se avsnitt 3.2 ).
Sidana relevanta kombinationer tillférs ocksd listan. Varje punkt pi listan visar nu hur
pannankiggningen vid en renovering kan uppni en forbiittring av drsverkningsgraden.

Drif h anliigeningsk r frin nvckeltal

For var och en av de "lovande" dndringsférslagen, som man fann i punkten ovanfbr, be-
stims besparingspotentialen med kinnedom om 4rsverkningsgraderna fire och efter re-
noveringen samt med hjélp av formel 1.1. Kostnaderna i samband med var och en av édn-
dringsforslagen finner man genom att anvéinda nyckeltalen i kosmadsdversikten for kom-
ponenter och hjilputrustning { se del 4 - avsnitt 7.5 ). For att bestimma minskningen i de
samlade &rliga kostnaderna minskas besparingspotentialen ( AP ) med tkningen i de &r-
liga driftskostnaderna ( ADrift ). I avsnitt 7.6 finns de rliga driftskostnaderna for varje
anlidggningstyp.

konomigk vii ing med hiilp av pyckeltal

Som tidigare nimnts &verldts det till anviindaren av handboken att bestimma hur de olika
ekonomiska urvalskriterierna skall viktas. Hir visas hur det kan goras.

Forst beriknas dock den raka pay-back tiden ( Tpo - se formel 1.2 ), nuvirdet ( Nu - se
formel 1.3 till 1.7 ) och det ekonomiska urvalskriteriet ( EK - se formel 1.8 ). Detta gors
for vart och ett av de "lovande” dindringsférslagen.

Genom att tilldela vart och ett av de tre kriterierna poiing frin 0 till 10, allt efter hur bra
det 4r i forhdillande till motsvarande kriterier for de ovriga forslagen, kommer de olika
losningarna att kunna stillas upp i en ekonomisk prioriteringsordning.

Om man bestimmer sig for att tilldela de olika kriterierna viktningen X, Y resp Z kan
jimforelsetalet for ett Andringsforslag beriiknas som:

-12-
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Poiingry, * X + Polngy, * Y + Polinggg < Z -
Den higsta totalpoidngen bestiimmer vilket forslag man bor vilja.

Genom att pa det hiir séittet med hjilp av nyckeltal vilja ut det eller ev de renoveringsfor-
slag, som det ur ekonomisk synpunkt dr mest findamélsenligt att understka nérmare, kan
energirAdgivaren spara mycket tid. Dirvid minskas antalet #indringsforslag, som i fort-
séittmingen skall underkastas en noggrann bearbetning, till nigra fa.

1.6 Bedomning av miljokonsekvenser

De f3 iterstdende, och frin en ekonomisk synpunkt mest "lovande" renoveringsforsla-
gen, som inte sorterades bort i nyckeltalsprocessen, skall nu viirderas med hénsyn till de-
ras konsekvenser for miljon.

For vart och ett av de Aterstiende forslagen skall det nu konstateras om de klarar giillande
emissionsgrinser ( se del 3 - avsnitt 6.1.1 ). P4 samma sitt bor rokgastemperatur och
skorstensh6jd vara delar i den miljomiéssiga bedomningen ( se del 3 - avsnitt 6.1.2 ). Vid
denna genomgéng uppskattas de miljébelastningar, som kommer att vara resultat av de
olika #ndringama i pannanliggningen.

Efter bedémningen av miljokonsekvenserna viljs nu de dndringsforslag ut, som bide
tillgodoser ekonomi och miljd. For dessa renoveringsforslag genomfors 1 fortsitmingen
en djupgiende undersikning. ' '

1.7 Vidare bearbetning av de mest "lovande"
anliggningsforslagen

Besparingspotentialen beriiknas som tidigare med hjilp av arsverkningsgrader, men nu
ingar de konkreta komponenterna - fabrikat och typ - i berikningen av den nya , forviin-
tade &rsverkningsgraden. Kostnaderna i samband ombyggnaden av panncentralen till en
mera energieffektiv sidan finner man genom att inhéimta priser pd de aktuella komponen-
terna samt installationen av dessa.

1.7.1 Berikning av den irliga besparingen

Som nimnts tidigare 4r besparingspotentialen den ekonomiska vinst man gér genom en
forbittrad Arsverkningsgrad. Till detta ldggs foridndringen i de Arliga driftkostnaderna for
att bestimma den totala &rliga besparingen. Den existerande pannanliggningens 8rsverk-
ningsgrad beriknas enligt formel 1.9. I brist p4 information om den virmeenergi som

-13-
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pannanliggningen arligen producerar eller den 4rliga naturgasférbrukningen, bestdmmer
man den tidigare drsverkningsgraden med hjilp av en av de nedan beskrivna metoderna.
Diirefter bestims pa samma séit den férvintade nya drsverkningsgraden.

hem dkningsm \i rknin

For att f4 den mest noggranna uppskattningen av den forvintade nya 8rsverkningsgra-
den, kan en schemabaserad beriikningsmetod anviéindas. I avsnitt 8.1 finns en utforlig be-
skrivning av hur ett sidant schema ifylls punkt for punkt. Nir proceduren dr genomford
kinner man arsverkningsgraden. Metoden medger att man genomfor berékningen mer
eller mindre detaljerat. Det &r sjilvklart att den storsta detaljeringsgraden kommer att re-
sultera i den mest korrekta uppskattningen av arsverkningsgraden. For att kunna genom-
fora beriikkningen pA den mest noggranna nivin kriivs ingdende kiinnedom till anléiggning-
ens enskilda komponenter. Det riicker t ex inte ldngre att ange allminna pannegenskaper
utan det ir nédvindigt att kunna beskriva pannan: fabrikat, typ och tjocklek av ev till-
dggsisolering.

Aven di det &r majligt att inhdmta fullstindiga uppgifter om de enskilda komponenterna,
kan det ind4 vara motiverat att viilja att genomfora berékningarna pi en mindre detaljerad
nivd. Det giller att vara uppmiirksam pi att tiden som léggs ned p4 energirddgivning bor
bestiimmas ut ifrin den ekonomiska vinst, som renoveringen kan forviintas medftra.

Finns det tvi eller flera alternativa forslag till 16sningar, for vilka den mer djupgiende
undersékningen skall goras, bor detta i sig medfora ett val av en ldgre detaljniva &n vad
som kunde vara motiverat om endast ett forslags ekonomiska konsekvenser skulle berik-
nas.

Med acceptansnivd menas hur stora méjligheter ett anvisat 16sningsforslag har att bli ge-
nomfort. Man méste antaga en acceptansnivd, och denna bdr man ta med d4 man dvervi-
ger valet av detaljeringsniva for berikningarna.

verknin med hjilp av T

En enkel och forhallandevis noggrann beriikning av rsverkningsgraden kan man {3 ge-
nom att anvinda datorprogrammet: "Driftoptimering av gaseldade pannor”
("Driftsoptimering av gasfyrede kedler" frin Dansk Gasteknisk Center A/S) (se del 4 -
avsnitt 8.2). En utforlig anviindarhandledning hor till programmet. Med programmets
hjdlp &r det mdjligt att genomfora konsekvensberidkningar pd virmecentraler, och dérvid
bestiimma besparingspotentialen vid:

-14 -
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- komplettering med hjdlputrustning
- utbyte av komponenter och/eller
- indring av driftsstrategi.

For att ocksé i detta fall kunna anviinda formel 1.1 till berékning av den &rliga bespa-
ringen i naturgasforbrukning, krévs kunskap om den totala kostnaden vid forbrinning av
en kubikmeter naturgas. Denna bestér dels av priset per kWh, som betalas till naturgasle-
verantbren, dels av summan av skatter och avgifter per kubikmeter naturgas. I avsnitt 9.3
finns den nédvindiga informationen om priser och skatter. Gasleverantdren faststiller
normalt naturgaspriset, som en kund skall betala, pi basis av storleken av kundens fo6r-
brukning. Detta ir sdledes det aktuella nettogaspriset - exklusive skatter och avgifter - for
den aktuella kunden.

I formel 1.1 betecknas det totala naturgaspriset, inklusive skatter och avgifter, med
Prisng- Ar informationen inte tillréicklig for att bestimma den tidigare arliga naturgasfor-
brukningen ( Qg ), kan sambandet i formel 1.9, den beréknade &rsverkningsgraden (mg)
samt den av panncentralen érligen producerade véirmen ( Qy ) vara till hjilp for att upp-
skatta vilken denna forbrukning varit. Eftersom bide rsverkningsgraderna och na-
turgaspriset, fore och efter den pétiinkta renoveringen , har beriiknats, kan formel 1.1 nu
anviindas till att finna besparingspotentialen.

Andringen i 1i iftk m

De &rliga driftkostnaderna for den hjilputrustning, pannanliggningen tinks kompletterad
med, kan man stka via de foretag som siljer dessa utrusiningar. Hérifrin kan rekvireras
broschyrer, som ofta innehdller tekniska specifikationer for produkiema. En ev forbruk-
ning av ¢l som hjilpenergi medftr en utgift, som fors under driftkostnader.

Utbyte av komponenter, till andra mer energieffektiva, kan ocksa fora med sig dndringar
i driftkostnaderna. De nya komponenternas bidrag till driftkostnaderna fir man ocksé ge-
nom att hiinviinda sig till fabrikant eller representant. Kéinner man till de motsvarande
driftkostnaderna for de komponenter som man skall byta ut, kan dndringen i driftkostna-
derna nu beriknas. I avsnitt 7.1 finns listor ver leverantorer av komponenter och hjil-

putrustning.

Det kan férekomma energirddgivningsuppdrag, dir det inte 4r ekonomiskt forsvarbart att
g4 den nigot omstiindiga och lingsamma viigen 6ver olika firmor for att fA tag i driftkost-
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naderna. Vid sidana tillfillen kan det vara limpligt att istillet anviinda nyckeltal for in-
dringen i driftkosmaderna ( se del 4 - avsnitt 7.6 )

Som tidigare ndmnts utgdr summan av besparingspotentialen och minskningen i drift-
kostnaderna den forvintade &rliga besparingen ( AP — ADrift ).

1.7.2 Berikning av investeringskostnaden

De totala kostnaderna som &r férknippade med en ombyggnad av en existerande panncen-
~ tral till en mer energieffektiv sidan, &r bl a beroende av om man kan bidrag eller ej. Det &r
indA nédviindigt att beriikna de ekonomiska konsekvenserna av en ombyggnad utan att ta
hinsyn till ev bidrag. M&jligheten till bidrag kommer dock att ingd i den slutliga virde-
ringen, nir man ska bestimma vilket projekt som #r det bista av flera att vilja pd, och om
man bér genomfora det.

Priser p4 komponenter och hjilputrustningar fir man fran leverantorer ( se del 4 - avsnitt
9.1 ) medan kostnader fér montering, nedmontering och efterisolering fis genom att
kontakta installatérer. I avsnitt 9.2 finns en lista §ver firmor, som normalt 4tar sig sddana
uppdrag.

Som nimndes i samband med driftkostnaderna férekommer det situationer , dir det eko-
nomiskt sett &r mer rimligt att anviinda sig av motsvarande nyckeltal. P4 samma sitt kan
det ibland vara rimligt att anviinda nyckeltal for montenngskostnader i stillet for att in-
hémta offerter eller tverslagspriser frin installatorer. Med formel 1.6 bestims de totala
investeringskostnaderna ( Ageno ) 1 samband med pannanliggningens ombyggnad.

1.7.3 Val av den optimala lésningen

De omstindiga beriékningarna - denna ging baserade pd faktiska priser - av investerings-
kostnader och de Arliga besparingarna har nu genomforts for vart och ett av de forslag till
16sning, som utgéende frdn nyckeltalsbedémningen sdg mest “lovande” ut

I den hiir omgéngen #r det nu ganska fiA ombyggnadsforslag, som konkurrerar inbordes
om att bli utpekade som biista 1osning. Diirfor 4r det nddviindigt att forst avgora, vilket av
forslagen som rent ekonomiskt 4r det mest optimala, sd som det blev gjort vid nyckeltals-
bedbémningen vikining av tre urvalskriterier. Emellertid skall de ekonomiska kriterierna
bestdmmas, eftersom en helhetsviirdering av de enskilda forslagen skall goras baserad pi
deras konsekvenser for bidde ekonomi och milj6.
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Genom att sammanfora den forviintade drliga besparingen ( AP — ADrrift ) och investe-
ringskostnaderna ( Agen ) berdknas: '

+ den raka pay-back tiden ( Ty, ) - se formel 1.2
« nuviirdet ( Nugepo ) - s¢ formlerna 1.3 ¢ill 1.7
» det ekonomiska urvalskriteriet ( EK ) - se formel 1.8

I et forsok att forsikra sig om att det ocksd reellt var det mest "lovande” lsningarna,
som det nu har genomforts djupgiende undersékningar av, kan de just beriiknade vir-
dena : T , Nugeno och EK jamforas med de motsvarande, som man fick fram vid
nyckeltalsunderstkningen. Finns det for ett av 16sningsforslagen en storre skillnad mel-
lan de tvd uppsittningarna av dessa virden, beriiknade ut ifrin nyckeltal respektive verk-
liga forhallanden, kan man inte utestuta att det ekonomiskt optimala forslaget kan ha blivit
forkastat redan vid nyckeltalsberikningen. I s fall 4r det limpligt att utvidga antalet mest
"lovande” forslag, varvid det blir fler lsningsmdjligheter kvar efter nyckeltalsundersok-
ningen, som skall understkas mer djupgiende.

konomiska vill n

Ekonomiska kriterier, som dterbetalningstider och nuvirde, 4r inte ensamma tillréickliga
for att kunna beddma vilket projekt som &r det biista. Av andra finansiella omstindighe-
ter, som pé samma sitt bor ingd i urvalsprocessen, kan niimnas: bidrag, ldnevillkor och
skattegynnade avskrivningar mm ( se kapitel VIII ).

n .]-..m-. i n

De miljomiissiga aspekterna av de olika indringarna i pannanliggningen har redan
nédmnts ( se avsnitt 1.6 ), men vid den grundligare genomgéngen, baserad pi verkliga
forhillanden, kan det komma fram upplysnin gﬁr som gor det nddvindigt att revidera be-
démningen av hur vil den aktuella 16sningen tiligodoser miljén. Miljohdnsynen bor inte
endast begrinsas till att tillgodose de av myndigheterna faststiillda och nu gillande kra-
ven. Avsnitt 11.1 behandlar de faktorer, energiridgivaren bor vara uppmirksam p4 for
att forsikra sig om att det tas nddviindig hinsyn till miljon.

Som némnt bor en helhetsviirdering av de enskilda renoveringsforslagen baseras p deras
konsekvenser bide ftr miljo och ekonomi, men ocksi andra forhillande spelar in.

-17 -



Vi . . véindar

Maitishet tll forbiittrin

I avsnitt 11.2 &dr beskrivet, hur mdojligheterna fér senare, ytterligare férbittringar av en
pannanldggning kan bedomas. Metoden gir i korthet ut pA att man genomfor en nyckel-
talsberiikning, dir den just forslagna nya utformningen av anléiggningen tinks renoveras
innu en ging, si att anlidggningen ytterligare energieffektiviseras. Dirvid kan man uppna
en ckonomisk vinst, som virderas med det ekonomiska urvalskriteriet ( EK ), och detta
utgor mélet for den framtida renoveringspotentialen.

il nin na idé tnskem

Det dr svirt att ge rid om hur energirddgivaren bor ta hiinsyn till de idéer och tankar som
ledningen sjilva har gjort sig avseende en forindring av en existerande panncentral. Detta
kommer alltid att vara beroende av den aktuella situationen. Anda kan vissa riktlinjer
anges for hur man tillmoétesgr dessa idéer (se del 4 - avsnitt 11.3 ).

Den optimala lisningen viljs genom att foreta en helhetsviirdering av de grundligt under-
sokta renoveringsforslagen. For var och en av dessa mycket fi l6sningar, gors helhets-
virderingen pé bakgrund av:

* Den raka pay-back tiden

+ Nuviirdet

« Det ekonomiska urvalskriteriet

+ Bidragsmojligheter

* Lanevillkor

* Gynnsamma skatteregler

» Uppfyllande av miljokrav

+ Qvriga miljohinsyn

« Magjligheterna for att senare kunna forbéttra anldggningen
« Hiinsyn till ledningens egna idéer och énskemdl

* Den existerande anldggningens tiliforlitlighet

* Den &terstdende livstiden for nuvarande anldggning
» Pannanldggningens stillestind under ombyggnaden
* Den ombyggda anlédggningens tillf6rlitlighet
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1.8 Presentation av det valda ombyggnadsfirslaget

Rapporten bir innehdlla en beskrivning av de olika dndringar av pannanlidggningen, som
tillsammans utgdr forslaget till renovering. Fabrikat, typ och leveranstider anges for den
hjdlputrustning och de komponenter, som skall inkdpas. Vidare finns det i rapporten
upplysningar om, dels de ekonomiska och miljémissiga konsekvenser, som kommer att
vara resultat av pannanliggningens ombyggnad, och dels den nya anléggningens tillfor-
litlighet i forhillande till den existerande. Det foljande schemat kan anviindas i rapporten.
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Vigledning for handbokens gnvdndare

Schema fér presentation av ett utvalt projektférslag:

T _

Féretag (namn och adress): : Panneffekt kW:
|
|

Utbyte av komponenter —_—

omplettering med hjalputrustning

ilken utrustning ? Fabrikat och typ Leveranstid

Ekonomi  T{po)= ar; NU{Reno)=

Miljdbedémning:

i ? Fabrikat och typ . |Leveranstid

Bidragsmdjligheter

Direkt bidrag:

érmanliga lan:

katteregler:

Mojligheter till senare forbéttringar av anlaggningen:

Ekonomisk vinst vid framiida ytterligare renovering.  EK(yr)= kr/ar

Arsverkningsgrad % Fére ombyggnad: Férvantad efter omb.: \
Anldggningens tillgdnglighet {1-10 poéng) Fére= ; Under renoveringen= \

Aterstaende livslangd : Utan renovering= ar; Efier renovering=
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Vdgledning for handbokens anvdndare

1.9

Viagledningens huvudpunkter

Nybyggnad av pannanliggning

Skall en ny pannanliggning byggas anvinder man ungefir samma arbetssitt som vid &n-
dring av en existerande, dock med den skillnaden att nyckeltalsundersékningen kan hop-

pas over.

)

2)

3)

4)

Forst bestimmer man det dimensionerande virmeeffektbehovet for anldggningen:
(Q®pjim)» dir man tar hinsyn till storleken av nddvindig och tillriicklig kapacitet (se

avsnitt 2.1, 3.1.3 och 3.1.4 ).

Bestidm referensanldggningen. Med Q¢p;,, som utgingspunkt kan man finna den
utformning av anliggningen, som enligt en nyckeltalsberiikning genomford i sam-
band med urvalet av 4 anliiggningsstorlekar i denna handbok, 4r den ekonomiskt
optimala ( se del 4 - avsnitt 7.7 ). Referensanliiggningen ir den av de 4 ovan
nimnda anliggningarna , som har ett dimensionerande virmeeffektbehov som ér
ndrmast QCp;m.

Om det dnskade Qfpy;, 1 storlek ligger mellan 2 av de totalt 4 ekonomiskt optimalt
utformade anldggningarna, bor den djupgiende undersdkningen, forutom refe-
rensanliggningen, ocksi omfatta den andra av de 2 nimnda ekonomiskt optimala
anliggningsutformningarna. For att kunna virdera en s3dan 16sning, som #r ett al-
ternativ till referensanliiggningen, sitts den irliga bcsparingen som man gor 'gcndm
att vilja en annan losning &én referensanliiggningen i relation till den merutgift som
#r forknippad med detta val.

Oversiktsschemat (se avsnitt 3.2 ) anviinds till att viirdera, vilka andra utform-
ningar av anliggningen det ocksa kan vara dndamdlsenligt att ta med som mest "lo-
vande” l6sningar.

5) Det fital mest "lovande” utformningar av anliggningen man nu har, underkastas en

grundlig bearbetning. Frin denna punkt och vidare fram &r arbetsgingen niista den
samma som vid en éndring i existerande anliggning. Som niimndes under punkt 3
ligger skillnaden frimst i att det &r den 4rliga besparingen man gér genom att vilja
en annan 16sning in referensanliggningen, som i det fallet skall kunna finansiera
en dirav foljande merkostnad for att bygga anldggningen. Vid en renovering 4r det
den irliga besparingen man gor genom att indra anliiggningen, som skall kunna fi-
nansiera ombyggnadskostnademna.
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Vagledning for handbokens anvindare

Siledes fortsitter vigledningen for "Nybyggnad av pannanliggning” genom att man gir

till punkt 22 under "Renovering av existerande pannanliggning”.

)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Forst bestiims anliiggningens totala dimensionerande virmeeffektbehov (Q¢pim)-

Kartligg utformningen av den existerande anléiggningen. Denna &r utgngspunkt
for undersokningen.

Arsverkningsgraden (1) bestims frin den viirmeenergi som pannanliggningen
drligen producerar (Qy f/e) och den 8rliga naturgasforbrukningen (Qg¢) ( se for-
mel 1.9). Alternativt kan Ty bestimmas med hjilp av dversiktsschemat ( se av
snitt 3.2 ) f6r en motsvarande anlidggning.

Konstatera vilka de stbrsta avvikelserna ér frin den mest energieffektiva anldgg-
ningen, som kiinnetecknas av att den har den htigsta arsverkningsgraden ( se av-
snitt 3.2 ).

Gor upp en lista som innehéller de funna losningarna fér méjliga, betydelsefulla
forbiittringar och de relevanta "lovande” kombinationerna av samtidiga utbyten
och/eller kompletteringar med hjélputrustning ( se avsnitt 3.2 ).

For var och en av de pi listan "lovande” fﬁrﬁndringama i anldggningen noteras
nyckeltalen for de férviintade drsverkningsgradema (ng).

Naturgaspriset inklusive skatter och avgifter (Prisng) bestims ( se del 4 - avsnitt
9.3.1 och 9.3.2).

Kiinner man inte den nuvarande anliiggningens drliga brinsleforbrukning (Qg ¢ ).

kan denna beriknas med hjilp av formel 1.9, om den totala arliga virmeproduk-
tionen (Qy gze) 4r kiind. Saknas information bide om den drliga forbrukningen
och virmeproduktionen fér den existerande anlédggningen, kan Q, ¢ faststillas
utifrin anlédggningens totala dimensionerande virmeeffektbehov (Qfp;y)och ett

antagande om den genomsnittliga belastningen (ekvivalenta fullasttimmar).

Baserat pa nyckeltalen for de forvintade arsverkningsgraderna beriiknas bespa-
ringspotentialen (AP} - anviind formel 1.1.
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Vigledning for handbokens gnvindare

10) Bestim okningen i de irliga driftkostriaderna (ADrift). Detta gors for var och en
av de "lovande" anliggningsutformningarna . I avsnitt 7.6 #r nyckeltalen for de
irliga driftkostnaderna angivna for varje utformning av anlidggningen.

11) Den 4rliga totala besparingen beriknas (AP - ADrift).

12) Kostaderna som ir forbundna med vart och ett av de "lovande” renoverings-
forslagen finner man genom att anviinda nyckeltalen i kostnadséversikten for
komponenter och hjdlputrustning (se del 4 - avsnitt 7.5 ).

13) Beriikna den raka pay-back tiden (T, - se formel 1.2). Detta genomfors for var
och en av de anldggningséndringar som nyckeltalsundersokningen omfattar. Allt
efter hur bra de olika 16sningarna anses vara, i férhillande till sina dterbetalnings-
tider, tilldelas de fran 1 till 10 poing.

14) Antagande om anldggningens livslingd efter renoveringen gors.

15) Nuvirdena beridknas (Nu - se formlerna 1.3 till 1.7). Ocks4 hér tilldelas forslagen
frin O tll 10 poiing beroende pd uppnidda virden.

16) Det ekonomiska urvalskriteriet (EK - se formel 1.8 ) beriiknas och omriknas till
poéng.

17) Ange den 6nskade viktningen (X, Y, Z) av de ﬁ'c kriterierna (T por Nu, EK) 6ch
bestim med hjilp av formel 1.10 det ekonomiska jimférelseunderlaget for var
och en av de "lovande” anldggningsutformningarna.

18) Sortera bort de rent ekonomiskt sett sémsta losningarna.
19) For var och en av de kvarstdende anlidggningsutformningarna konstateras nu om
gillande miljokrav - emissonsgrinser, rokgastemperatur och skorstenshdjd - kan

uppfyllas ( se del 3 - avsnitt 6.1.1 och 6.1.2).

20) For de nu dterstiende 16sningsforslagen genomf{Gr man en helhetsvirdering av
deras miljébelastningar.

21) Vi}j ut de renoveringsforslag som bide tillgodoser ekonomi och miljé. For dessa
mest "lovande” anliggningar genomfors nu en djupgéende undersokning.
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Vigledning for handbokens gnvdndare

22) Beriikna drsverkningsgraderna for de mest "lovande” anlidggningsutformningarna
( vid nybyggnation av en pannanliggning bestims ocksi referensanléggningens
irsverkningsgrad). Det mest noggranna viirdet p& den forviintade Arsverknings-
graden uppndr man genom anviinda en schemabaserad berdkningsmetod ( se del
4 - avsnitt 8.1). Alternativt anviinds datorprogrammet: "Driftsoptimering av gas-
eldade pannor” (se del 4 - avsnitt 8.2).

23) Den framtida forbrukningen finner man som kvoten mellan den &rliga véirmepro-
duktionen och den forviintade Arsverkningsgraden.

24) Bestim naturgaspriset frin den lokala gasleverantsren ( se del 4 - avsnitt 9.3.1).
Priset beror bl a pA den Arliga forbrukningen.

25) Bestim skatter och avgifter for den aktuella kundkategorien.( se del 4 - avsnitt
9.3.2).

26) Anvind formel 1.1 for att finna besparingspotentialen, dir Prisyg betecknar det
totala gaspriset inklusive skatter och avgifter.

27) De nya komponenternas bidrag till driftkostnaderna fir man genom att hiinviinda
sig till leverantorerftillverkare ( se avsnitt 9.1 ). Alternativt kan de tillhdrande
nyckeltalen anviindas ( se del 4 - avsnitt 7.6 ).

28) Bestim investeringskostnaderna frin faktiska priser. Detta gér man genom att
hinvénda sig till tillverkare/leverantorer { se avsnitt 9.1) samt installatbrer (se av-
snitt 9.2) och inhéimta uppgifter frin dessa. Alternativt kan de tillhérande nyckel-
talen anvéndas. ( se avsnitt 7.3).

29) For vart och ett av de mest "lovande” anldggningsforslagen pdborjas ifyllandet
av: "Schema for presentation av ett utvalt projektférslag” ( se sidan 20 - under
Vigledning). Schemat ifylls efterhand som de nya informationea kommer fram.

30) Beriikna de raka pay-back tiderna (Tp, - se formel 1.2). For varje renoveringsfor-
slag beriiknas de tre ekonomiska kriterierna. Vid nybyggnation av en pannan-
ldggning beriknas pA samma siitt de tre ekonomiska kriterierna for de altemativa
18sningsférslagen enligt det monster som redan tidigare har beskrivits ( se punkt
5 under " Nybyggnation av pannanléggning").

31) Anliggningarnas livslingder efter renovering bestims.
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Vdgledning for handbokens anvindare

32) Nuvirdena beriknas (Nu - se formlemna 1.3 till 1.7).
33) De ekonomiska urvalsknteriet (EXK - se formel 1.8) beriiknas.

34) Bidragsmdgjligheter, 1dnevillkor och skatteregler ( se del 4 - kapitel X) understks
for var och en av l6sningarna.

35) Med de dverviiganden, som beskrivs i avsnitt 11.1, som bakgrund gérs en hel-
hetsvirdering av de enskilda renoveringsforslagen baserat pi deras miljokonse-
kvenser.

36) Virdera vilka mojligheter som finns for att ytterligare kunna energieffektivisera
pannanliggningen efter att den nya, forslagna dndringen redan ir genomford.
Man genomfor en nyckeltalsberikning, dir den "redan renoverade” anléggningen
blir den nya existerande anléiggningen. Med detta som utgdngspunkt séker man
nu efter en dnnu bittre utformning p4 anldggningen ( se punkterna 1 - 33). Vir-
deringen av de framtida m&jligheterna begrinsas i det hiir fallet till att endast om-
fatta det ekonomiska urvalskriteriet (EK) { se del 4 - avsnitt 11.2).

37) Beddm i hur hdg grad hinsyn bor tas till ledningens egna idéer och 6nskemal vid
valet av den optimala anléggningen (se avsnitt 11.3).

38) Viirdera anléiggningens resterande livslingd bide utan och med genomford reno-
vering, ' S

39) Anliggningens tillgdnglighet fore, efter och under renoveringsfasen faststills.
Man tilldelar frén 1 till 10 poéing allt efter hur bra losningen iir i detta héinseende.

40) Virdera vilken, eller ev vilka, av de mest "lovande" anliggningsutformningarna,
som utifrdn en helhetsviirdering 4r den , eller de, optimala utformningen(arna) pa

anliggningen.

41) Presentera den, eller ev de, utvalda projektforslaget(en) for uppdragsgivaren.

slut pa Viégledningen
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Valda anldeeninpgsstoriekar

Kapitel IT
Valda anliggningsstorlekar

Genom att samla in och behandla tekniska data gillande de danska gasbolagens kunder,
har det varit mdjligt att bestimma typiska storlekar for den maximala virmeproduktionen
1 pannanliggningar. Med dessa viirden som underlag har 4 typiska storlekar pd pannan-
laggningar valts ut. I kapitel III finns scheman i vilka olika anldggningsutformningars
drsverkningsgrad kan avlisas just for dessa 4 storlekar.

For var och en av de 4 typiska anliggningsstorlekamna finns det en ekonomiskt optimal
utformning av anldggningen, som #&r att féredra om pannanliggningen skall byggas ny
och samtidigt ha den mest Jénsamma utformningen

Det kommer naturligtvis att finnas andra hénsyn &n ekonomi, som ingr i de dverviigan-
den som gors innan beslut fattas om hur en ny pannanliggning skall se ut. Detta kan
férutom miljohénsyn vara krav om speciellt hg driftsikerhet, som t ex vid virmelever-
anser till sjukhus eller di en oséker dngleverans kan medféra produktionsstopp som med-
for stora ekonomiska forluster. Vidare kan man tiinka sig situationer d en pannanligg-
ning byggs for att endast under en kort tid ticka ett virmebehov, t ex tills en férviintad
utbyggnad sker av omrddets fjarrviirmeniit. Ett sidant 1agt stiillt krav pd pannanliggning-
ens livslingd forindrar det ekonomiskt sett mest gynnsamma forhllandet mellan kapital
och driftkostnader mot en ligre investeringskostnad. Till slut skall ocks3 hdnsynen till
likviditeten ndmnas, som pd samma sitt ingdr i bcdﬁm‘ningen av vilken anlﬁggningéut-
formning man viljer.

For var och en av de 4 typiska anliggningsstorlekarna kommer det att férutom en eko-
nomiskt optimal utformning ocksa att finnas en ur energianviindningssynpunkt optimal
utformning, som kommer att st& modell fér hur en existerande pannanliggning energief-
fektviseras pa biista sitt. Den mest energieffektiva anlidggningen kénnetecknas av den
hogsta arsverkningsgraden. Det kommer att finnas en sddan optimal utformning for var
och en av de 4 "typiska" anliggningarna. Nyckeltalen for &rsverkningsgraden ir beriik-
nade med datorprogrammet: "Driftsoptimering af gasfyrede kedler” {ref. [3]].

Medan det dr den ekonomiskt optimala anlidggningsutformningen, som anvinds vid pro-

jektering av en ny pannanliggning, anviinds den mest energieffektiva utformningen som
riktmiirke for energieffektiviserande dtgérder i en existerande anldggning.
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Valda anldggningssiorlekar

Effektbehov kontra kapacitet

Om en viirmecentral och speciellt en blockvirmecentral skall foriindras s att den blir mer
energieffektiv, kan det vara indamilsenligt att 1ta viirmebehovet utgora utgingspunkt nir
man virderar konsekvenserna av olika dtgiirder, snarare én den nuvarande panncentralens
maximala viirmeproduktionskapacitet. Skilet till detta ir att en ev 6verkapacitet kan ned-
bringas i samband med en energieffektivisering. Hirigenom kan ombyggnadskostna-
derna reduceras, vilket medfor att dessa kan dterbetalas snabbare. P4 samma glng éindras
de framtida driftkostnaderna eftersom den maximala pannkapaciteten reduceras, vilket
kan medféra sivil hogre arsverkningsgrad som ligre driftkostnader.

D4 en minskning av en ev Gverkapacitet kan resultera i att energieffektiviserande tgérder
bittre betalar sig, eftersom anliggningskostnaderna blir mindre samtidigt som bespa-
ringspotentialen kar, bor man alltid forst undersoka om pannkapaciteten ér anpassad till
behovet, Sirskilt for blockvirmecentraler dr detta av stor betydelse. Hir kan byggna-
derna ha blivit efterisolerade, forbrukningsmonstret kan ha #ndrat sig och/eller den ur-
sprungliga panncentralen kan ha dimensionerats vid en tidpunkt d& miljShinsyn och
knappa energiresurser inte hade samma aktualitet som nu pa 90-talet. De tidigare mycket
1aga energipriserna medforde, sett i backspegeln, att ménga av ditidens pannanliggningar

var dverdimensionerade.

De 4 typiska anléiggningsstorlekarna

Pannanliiggningar kan delas ir i 3 olika kategorier: blockvirmecentraler, fjdrrvirmecen-
traler och industriclla pannanldggningar. Industripannor dr oftast &ngpannor, men det f6-
rekommer ocksi en del hetvattenpannor med pannvattentemperaturer pi upp till 140 °C
och hetoljepannor. Pannorna i blockvirmecentraler och pa fjdrrviirmeverk éir antingen
varmvatten- eller hetvattenpannor, Blockvirmecentralerna och fjirrvirmeverken ar i
minga tillfillen baserade p& varmvattenpannor med en framledningstemperatur p& ca 80
°C. Vid de fjiirrvirmeverk, ddr man anviinder naturgaseldade hetvattenpannor, har man
typiskt en framledningstemperatur i fjirrviirmenitet pd 100 - 120 °C och ett tryck pd 25
bar.

Angpannoma skiljer sig pA viisentliga punkter frin varm- och hetvattenpannorna. Dirfor
stks bide 4 typiska anliggningsstorlekar fr viirmecentralerna och 4 typiska storlekar for
dngpannor.

Fjirrviirmeverken ir som regel stdrre én blockvirmecentralerna. En blockvidrmecentral
levererar virme till ett eller flera bostadsomrdden, som kan tillhdra en bostadsrittsfére-
ning, ett kommunalt bolag eller annan fastighetsiigare. For blockvirmecentralernas vid-

kommande ir det i regel samma igare till fastigheter och viirmecentral.
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Velda anldegningsstorlekar

Egentliga fjarrviirmeverk 4r verk som levererar viirme till férbrukare, som kan vara en-
familjshus, bostadsfastigheter, institutioner, féretag mm. Fjdrrvirmeniten dr som regel
kommunalt digda. I ett fjéirrviirmeomrade kan det finnas flera viirmeproducenter, som till-
sammans via ett fjirrvirmenit ticker de anslutna kundernas virmebechov.
Fjirrvirmeniitets virmeproducenter kan vara kraftvirme-, spillvénme-, sopforbrinnings-
eller fjimviirmeverk.

Typiska storlekar anska fj irmeverk

Det statistiska underlag som presenteras under denna och nista rubrik kommer frin
Danmark, och ingick i Dansk Gasteknisk Centers forarbete till det danska originalet av
Handboken.

Danske Fjemvarmevarkers Forening utger en arlig statistik frAn vilken de olika fjarrviir-
meverkens naturgasforbrukning framglr [ref.[34]}. Under 1991 utgjorde naturgasen
11% av den forbrukade priméirenergin for virmeproduktion p fjdrrvirmeverken, vilket
svarar mot en naturgasforbrukning pa 258 miljoner m3 per 4r. Den storleksmissiga for-
delningen av de naturgasbaserade fjirrvarmeverken visas i fig. 2.1 dill 2.4.

18 Ds tyolste Torbrupestoerreiscr a7 = 18- Do Lypiste Torprugscicsrenliser 37 natlure
7 ssstesersas flerncarmecanirarer L ‘I'-'r-r'll casbassrsos fjernvarmeceniraisr L 1951,

] Las mell slor cenlralor or wundlagel)
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Figur 2.1 Storleksfordelning mellan Figur 2.2 Storleksfordelning mellan
danska fjarrvirmeverk, {ref.[34]}. mindre danska fjirrviirmeverk.
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Valda anldeeningsstorlekar

18 De typloke Torbrugestoerrelver of nolbur=
T gesbesersds fleravarmscentraler L 1991,
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Av figurerna 2.3 och 2.4 kan man se
att den mest typiska storleken pd en
naturgaseldad fjirrvirmecentral har
en irsférbrukning pd 0,9 miljoner
m3yg. Direfter foljer anliggningar
pa ca 2,0 miljoner m3yg/ar, och
slutligen nigra f4 stora med en for-
brukning pA ca 5 miljoner m3yg/ar.
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Figur 2.3 Den storleksmiissiga fordelningen
mellan danska fjirrvirmeverk.
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Figur 2.4 Den storleksmissiga fordelningen mellan mindre danska fjérrvéarmeverk.
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Det #r mojligt att med en viss noggrannhet berdkna den kapacitet en viirmecentral bor ha
utgdende frin upplysningar om panncentralens 4rliga naturgasforbrukning. For detta an-
viinds nigra av de formler, som &r angivna i detta och efterfoljande kapitel. Att faststiilla
det dimensionerande viirmeeffektbehovet utifrin den irliga energiférbrukningen kan gé-
ras med den nedan beskrivna metoden.

Resultatet av att folja den beskrivna berdkningsgingen ses i schemat hiirunder. Eftersom
den dvervigande delen av fjarrvirmeverken har en &rsforbrukning antingen kring 0,9
miljoner m3yg/Ar eller kring 2,0 miljoner m3yg/&r, kommer det att vara de motsvarande
anldggningsstorlekarna pa 3,6 resp 8,0 MW, som kommer att vara de tva representativa
fjarrviirmestorlekamna i denna handbok.

Typiska storlekar for naturgaseldade fjdrrvirmeverk (Danmark)

1 I m
| volng 0,9 2,0 5,0 milj. m3ng/Ar
lGUE«GAF | 8322 18494 46236 MWH/ir

3,6 8,0 19,9

Hirmed ir kapacitetsbehovet fastlagt for tv typiska fjarrvirmeverksstorlekar. De mot-
svarande existerande typiska anldggningsstoriekarna kan forvintas att vara nigot storre

in de hir beriknade, eftersom dverkapaciteten ofta dr storre dn de 20 %, som anviinds i
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beridkningen ovan. I det féljande underséks.om de hir funna tvd typiska fjarrvirme-
verksstorlekarna ocksd motsvarar verklighetens viirld.

P4 de existerande gaseldade fjérrviirmeverken finns det ofta en Gverkapacitet pi 100 - 200
%. Orsaken till detta &@r bl a en dnskan om att alltid vara i stind att leverera den nddvin-
diga viirmeeffekten, dven nir det t ex under en mycket kall period sker ett haveri pi en av
kanske tre pannor. I sidana situationer réicker det inte att ha en dverkapacitet pd 100 %,
om inte Sverkapaciteten samtidigt dr fordelad pa flera pannor. Nir det giller kaskad
kopplade pannor kan det ytterst vanskligt att skilja mellan vad som &r &verkapacitet och
vad som &r reservkapacitet. Siledes kan en viss sikerhet for att kunna leverera, trots
eventuella stopp av enskilda pannor, ses bide som en reservkapacitet i form av en eller
flera reservpannor och en dverkapacitet i form av en onddigt stor total panneffekt

Senare omtalas siikerhetsfaktorn, varmed det i denna handbok skall férstis en faktor,
som anger hur mycket storre panneffekten uppskattas behéva vara for att man skall vara
pé den sikra sidan med hiinsyn till anliggningens dimensionering. D4 det dr pannan-
liggningens energieffektivisering, som ir &mnet for denna handbok, 4r det Sverkapacite-
ten som stélls i fokus. Frigor som giller reservkapacitet och gardering mot haveri fir an-
ses falla utanfor ramen for handboken.

Tidigare var det ofta vanligt att bygga viirmecentraler med en 6verkapacitet p4 100 %. Vid
overging frin en annan energiform till naturgas blev pd ménga fjirrvirmeverk de gamla
pannorna med tillhdrande oljebrinnare kvar tillkopplade si ait de kunde sittas in som re-
serv. Diirvid kom kapaciteten att bli 1Angt dver behovet. Detta har dock i sig sjilv ingen
negativ effekt pd energiforbrukningen men frimjar en tkad sikerhet i viirmeforsorj-
ningen.

Av en undersékning kring drifterfarenheter med Oz-styrutrustning p4 gaseldade fjirrvir-
meverk {ref.[35]} framgér det frin de 80 inkomna svaren utifrAn 120 tillfrigade fjérr-
virmeverk, att det pi dessa 80 verk finns 255 gaseldade pannor. Det ir siledes i genom-
snitt ca 3 pannor per verk. Pannornas storleksmissiga férdelning framgér av nedansti-

ende schema.

QCpannaMW] | Antal med Op-styr. | utan Op-styr. | Andel med [%]
<2 20 7 13 35
2-4 54 28 26 52
4-6 46 37 9 80
6-8 51 33 i8 65
8-10 46 411 5 84
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QpannaMWI | Antal med Op-styr. | utan O-styr. | Andel med [%]
10< 38 34 4 90
Totalt 255 180 75 71

Av schemat framgdr att det finns minga pannor jimnt férdelade i omridet 2 till 10 MW,
Skall man vilja ut tvA typiska storlekar kan det, som framgir av schemat, vara 3,5 och 7
MW, Om man antar att det finns tvi pannor pi de mindre fjirrviirmeverken och i gengild
4 pA de stora - som nidmndes tidigare finns det 3 i genomsnitt - s3 kommer de tvi typiska
existerande storlekarna pa fjirrvirmeverk att bli 7 resp 28 MW.

Dessa tal visar, som forvintat, att den installerade effekten pi de existerande fjiirrvéirme-
verken &r en hel del stérre (2-3 ghnger) dn vad som ér teoretiskt nddvandigt.

Blockvirmecentralers typiska storlekar

Berdkningen av Arsverkningsgraden for blockvirmecentraler skiljer sig frin motsvarande
beriikning av fjdrrvirmeverkens arsverkningsgrader. Det #r vanligt att mediaga viirmefor-
lusterna i virmedistributionsnitet vid beriikning av blockvirmecentralernas irsverknings-
grad. Sdledes ir gaseldade blockviirmecentralers drsverkningsgrad baserad pa den nyt-
tiggjorda energin som tillfors forbrukningsstillena (virme levererad till adressen), medan
fjarrvirmeverken berdknar drsverkningsgraden som férhillandet mellan den frin fjérr-
virmecentralen utlevererade virmeenergin och den forbrukade briinsleenergin.

Det finns blockvirmecentraler, som i effektstorlek ér storre in mindre fjirrvirmeverk,
men de flesta dr frAn 120 kW till 1 MW. I nyckeltalsschemat for &rsverkningsgraden har
anvints 300 och 600 kW som exempel pd typiska blockviirmecentraler.

For att kunna omrikna frin den maximala levererade virmeeffekten till den irligt produ-
cerade virmemingden krivs kiinnedom om dels forhillandet mellan den graddagsobero-
ende och den graddagsberoende forbrukningen (GUF/GAF), och dels huruvida det finns
varmvattenbehdllare samt storleken av denna. Den nodvindiga vattenviarmareffekten och
beredarstorleken antags kunna beriknas enligt metod 1 for VVB i kapitel II1. Vidare for-
utsétts , liksom vid fjarrvirmecentraler, en dverkapacitet pd 20 % (Sf,marg)-

Med antagande om att det finns en VVB, ett GUF/GAF-forhillande pd 0,30 och att

Sf.marg 8r 1,2, kommer det att vara mojligt att med en iterativ berdkningsprocedur be-
stimma den drligen producerade virmemingden (GUF+GAF).
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Genom att folja detta schema kan den &rligen producerade virmemingden beriiknas for
de valda storlekarna p4 blockvirmecentralerna.

Typiska storlekar pa naturgaseldade blockviirmecentraler

®pim 300 600

GUF+GAF 469 1049

I vart och ett av de tv3 scheman &ver olika blockvirmecentralers drsverkningsgrad (se av-
snitt 3.2) kan inbordes jimforelser omedelbart goras, eftersom alla kémingar med dator-
programmet &r baserade pd samma maximala effekt, GUF/GAF-férhillande och irlig

producerad virmeméangd.
2.1 Bestimning av den totalt erforderliga panneffekten

Detta avsnitt utgir frin behovet. Hir kommer att visas olika metoder for att bestimma
den erfordrade och tillriickliga panneffekten. Nigra av dessa metoder dr baserade pa
miitningar, som en energirddgivare kan utféra under energirddgivningsuppdraget (se av-
snitt 2.1.1). En annan metod for att bestimma den erforderliga panneffekten bygger pd
den 4rliga brinsleforbrukningen samt vetskap eller alternativt ett antagande om férhéllan-
det mellan GUF och GAF (se avsnitt 2.1.2). Vid genomgingen av varaktighetskurvan
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(se avsnitt 2.1.5) anges metoder for att dimensionera pannanliggningen utgidende frin
varaktighetskurvan.

Renovering av existerande pannanléiggningar kriver att man faststiiller det maximala pan-
neffektbehov (QPp;r,), som kan vara skilt frin den nuvarande kapaciteten (Q®pim fore)
vilken ofta iir stérre. Med Q¢pp, (dimensionerande virmeeffektbehov) menas det nod-
viindiga maximala panneffektbehovet, som beriknas som medeleffektbehovet i dimen-
sioneringstillstindet - betecknat med Q®y,.p,oy - multiplicerad med en siikerhetsfaktor (S¢),
som bor uppskattas for varje sirskilt fall. Sikerhetsfaktorn bestims pa sidant sitt att an-
liggningens kapacitet #r tillriickligt stor for att kunna svara mot lokaluppvirmningsbeho-
vet i dimensioneringtillstindet samtidigt med det erfordradc effektbehovet for tappvarm-
vattenuppvirmningen (se avsnitt 2.1.4 och 3.1.3 under VVB).

Om ett dygns varmvattenforbrukning kan lagras i VVB, behover sikerhetsfaktorn endast
vara = 1, eftersom den maximalt erfordrade panneffekten precis svarar mot medeleffekt-
behovet i dimensioneringstillstindet.

Sambandet mellan maximal erforderlig virmeeffekt (dimensionerande virmeeffektbehov)
(Q®pim) och medeleffektbehovet i dimensioneringstillstAndet (Q€papey) 4r:

Qbim = St * Lbehov (2.1)

Dimensioneringstillstindet bestims i Sverige med hjdlp av SS 02 43 10
"Dimensionerande utetemperatur - Byggnaders effektbehov” samt "Byggvigledning 3:3
Varme" utgiven av Svensk Byggtjinst. I det foljande antags att DUTyg , dvs dimensione-
rande utetemperatur beriknad vid extrema utetemperaturer som underskrids hogst en
ging per 20 ar, dr -12 °C. Vid energieffektiviseringar av blockviirmecentraler och fjirr-
virmecentraler, som ensamt forsorjer ett antal byggnader, kan hjilp himtas i det foljande
avsnittet vad avser berikning av Qe gy

2.1.1 Bestimning av virmeeffektbehovet (Q¢,.10v)

I det hir avsnittet anvisas en enkel metod for att bestimma medeleffektbehovet i dimen-
sioneringstillstdndet vad giller blockviirmecentraler och fjirrvirmecentraler som inte &r
kopplade till andra virmecentraler. Metoden beskrivs i tre varianter, varav den enklaste
av dessa kan och bdr utnyttjas, om pannanlédggningen &r utrustad med virmemingdsma-
tare. Om en sidan saknas ir det fortfarande méjligt att bestimma Q®pap oy under forut-
sdttning att den existerande virmecentralens brinnare inte dr av modulerande typ. I de tvd
resterande varianterna anges hur metoden kan anvindas i virmecentraler, utrustade med
antingen 1- eller 2-stegs brénnare vid de tllfillen da det endast finns en enda brénnare i

anldggningen.
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Generellt for metoden

Den totalt levererade véirmemingden méste vid varje tidpunkt vara tllricklig for att ticka
summan av virmeforbrukningarna och de forluster, som uppstir i samband med distri-
butionen av virme till de enskilda bostadsfastigheterna. Viirmeforbrukningen kan uppde-
las i en forbrukning, som beror av behovet att kunna uppritthilla limplig temperatur i
byggnaderna, och en forbrukning for uppvirmning av tappvarmvattnet.

Temperaturen i grundvattnet och de djupare liggande jordlagren ligger néstan konstant pd
samma virde som omridets medeltemperatur under &ret. For t ex Sydsverige ligger
denna temperatur pd ca 7 °C under ett normaldr, varfor grundvattentemperaturen &r ca 7
°C. Vattentemperaturen frin vattenverket kommer att sviinga mellan ca 5 °C pd vintern
och upp mot 15 °C pa sommaren. Uppvirms tappvarmvattnet till tex 55 °C, &r skillna-
den mellan den energi som anvinds niir kallvattnet &r som kallast respektive varmast, en-
dast ca 20 %. Dirfor kan man, utan alltfor stort fel, antaga att den erforderliga effekten
for produktion av tappvarmvatten ir densamma 4ret runt. Den mest noggranna bestim-
ningen av ett sddant genomsnittligt viirmebehov for uppvirmning av tappvarmvatten, kan
man gora baserat p4 mitningar som utfors nir temperaturen p kallvattnet dr densamma
som 4rets medeltemperatur, dvs lika med grundvattentemperaturen.

Virmeforlusten i samband med férdelningen av virmen till de olika bostadsfastigheterna
orsakas av distributionsrirens virmevixling med omgivningen. Dessa rér &r normalt
nedgriivda till frostfritt djup, dir temperaturvariationen under dret ganska liten. Siledes
kan man kalkylera med en konstant virmeforlust frin dessa ror 4ret runt. I bérjan av
vintern och under slutet av véren, nir jordtemperaturen respektive faller och stiger till ca
7 °C, kommer det att finnas tidpunkter nir de &rliga genomsnittliga virmeforlusterna frin
de nedgriivda réren kan miitas.

For att kunna tiicka behovet av tappvarmvatten och virmeforlusterna i de ofta nedgrivda
roren krivs kontinuerligt en effekt, som &r oberoende av uteluftens temperaturvariationer.
Byggnadernas virmebehov orsakas av dels virmetransmissionsférluster genom klimat-
skidrmen dels ventilationsforluster. Bdde transmissions- och ventilationsforluster &r pro-
portionella mot temperaturdifferensen mellan inne- och utelufttemperatur.

Medeleffektbehovet i dimensioneringstillstindet kan bestimmas, om man genomf{dr un-
dersokningar under tvd olika dygn. Under bida dessa dygn skall utelufttemperaturen vara
konstant under 20 °C, och helst under 17 °C. Det ir dnskviirt att uteluftens temperaturva-
riation under loppet av respektive dygn inte &r sirskilt stor, eftersom det &r medeltem-
peraturen som ingdr i berikningarna. Under sommaren &r det stor skillnad mellan dag-
och nattemperatur p.g.a. solens uppvirmning under dagtimmarna, men under vinterhalv-

aret dr det ofta endast ngra fi graders skillnad mellan max.- och mintemperatur under
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dygnet. Det medfor dirfor inget storre fel om man anviinder medelvirdet av max.- och
mintemperatur (Tgepomsnii) Som dygnets medeltemperatur, om det endast har varit ndgra
f4 graders variation i utelufttemperaturen under loppet av det aktuella dygnet.

Medeltemperaturen definieras som:
=24

Trmedel =5 * |Tue(t)5() 2.2)
=0

dér ¢ &r tiden miitt i timmar.

I stillet for medeltemperaturen anviinds som en férenkling genomsnittsviirdet av max.-
och mintemperaturerna, som beriiknas enligt formeln:

T + Tute mj
Tgenomsniu —--ule,max 5 ute.min (2.3)

I Danmark har pigéatt ett samarbete mellan SEAS (kraftféretag pd Sjilland), Naturgas
Sjzlland 1/S samt DGC a/s diir man 16pande mitt upp energiférbrukningen i ett antal
el/gashus. I detta sammanhang har utelufttemperaturen blivit registrerad varje minut dyg-
net genom. [ fig, 2.5 visas temperaturférloppet baserat pd re gistrerin gar under perioden
23 oktober 1992 till 18 november 1992. For vart och ett av dessa dygn finns i diagram-
met: Tmax Tmin ,Tmedel O¢h Tgenomsniu - Som syns i fig. 2.5 &r skillnaden mellan
Tmedel ©h Tgenomsniu inte stor. :
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Figur 2.5 Utcluftens temperatur baserat pA métningar frin el/gashuset i Nestved under
perioden 23 oktober till 18 november 1992.

Effekrtabellen, dvs effektbehov som funktion av tid, for ett referensir (ref. [1] tabell
1.1} kan anvindas till att rita upp en varaktighetskurva (se fig. 2.6). Den 4rliga virme-

forbrukningen utgirs av summan av den graddagsberoende forbrukningen (GAF) och
den graddagsoberoende forbrukningen (GUF). Kurvoma i figurerna 2.6 och 2.7 ir base-
rade pd att forhllandet mellan GUF och GAF ér 0,2 (dvs den graddagsoberoende for-
brukningen utgor ca 17 % av den totala férbrukningen [GUF/(GUF+GAF)]).
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Figur 2.7 Effektbehovet som
funktion av utetemperaturen.
Baserad p samma grundvirden som
figur 2.6.

Medeltemperaturen f&r de tva dygn, som utviljs till undersékningen, betecknas med T)
och Ty . Dessa tv3 temperaturer bor inte ligga for néra varandra.

Medeleffektbehovet i dimensioneringstillstindet (erchﬁv) kan beréiknas, om man kéinner
panncentralens energiproduktion under tv oberoende och temperaturmissigt olika dygn.

Om centralen dr utrustad med en virmeméngdsmitare, med vars hjilp det dr méjligt att

under ett dygn bestimma den frin centralen levererade virmen, kan den hir beskrivna

metoden anvindas.

Vi utghr i de hir beridkningarna frin att dimensionerande utetemperatur ir -12 °C och in-

omhustemperaturen dr 20 C. Dessa vidrden dr anvéinda vid konstruktion av kurvan i fig.
2.8, som dr baserad pa en &rlig virmef6rbrukning av 400 MWh (GUF+GAF), och att
forhillandet mellan GUF och GAF #r 0,3. Detta 4r ett typiskt viirde for blockvérmecen-
traler (dvs graddagsoberoende forbrukning ér 23 % av totalférbrukning). Forhillandet &r
négot hdgre for fjirrvirmecentraler p.g.a. kulvertforluster.
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Figur 2.8 Effektbehov vid varierande uteluftstemperatur.

Q% och Q¢%, betecknar medeleffektbehovet fér motsvarande dygn. Q°; bestims t ex ge-
nom tva avlésningar pa véirmeméngdsmitaren, dir den sista avlisningen (Eefer,1) sker 24
timmar efter den forsta (Egsre 1).

Qe [kW] = EBfLQr,] [kWh] [}Efﬁl’c,l [kWh] (2.4)

Medeleffektbehovet i dimensioneringstillstindet beriiknas direfter som:

-12 - T1

© Q®ehov = Q%1 +(Q% - Q%) ™ Ty (2.5)
Det graddagsoberoende medeleffektbehovet (Q€;p.,) kan bestimmas som:
20-T
Q%ober = Q€1 +(Q%1 - Q% ) . T;, (2.6)
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Figur 2.9 illustrerar storleken pd det fel som begds om man anviinder Tgenomsnin 1 stéllet

for Tmedel (i det har fallet 10%). Funktionsvirdena ir summan av de registrerade virdena
frin el/gashusen (samarbetet SEAS, NG Sjzlland och DGC) nr 140 och 142 i perioden
23 oktober 1992 till den 18 november 1992. Den heldragna linjen har man fitt genom
kurvanpassning - ett polynom av forsta graden - till viirmeproduktionen som funktion av
Tgenomsniu, medan den streckade och mer korrekta bestiimda kurvan &r beréiknad pé basis
av Tmedel-

Det skall pipekas att resttermerna kan forviintas vara avsevirt mindre om det istiillet for
endast tvi hus hade ingétt ett stort antal bostéder, som t ex vid block- eller fjarrvirmecen-
traler. I sA fall skulle variationer i de enskilda hushdllens férbrukningsmonster uppviiga
varandra, och fluktuationerna i det totala virmeeffektbehovet skulle vara mer utjimnade.
Diirvid skulle utomhustemperaturen ocksi mer entydigt bestimma den erforderliga viir-
meeffekten.
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Figur 2.9 Virmeeffektbehovet som funktion av utetemperaturen. Den heldragna linjen
har man fiit genom kurvanpassning som funktion av Tgenomsnitt, medan den streckade &r
beriiknad pi basis av Tmedel.

En panna med on/off briinnare

I denna variant av metoden for att bestimma medeleffektbehovet i dimensioneringstill-
stindet (Q®pehoy) anviinds pad samma sitt medeltemperaturen for tvd dygn - T1 och Ts.
Vidare krdvs att man kiinner till den nuvarande panneffekten (Q®pin, forc)- Om denna inte
&r kiind, dr det dock mojligt att beridkna den utgiende frén briinnareffekten (Q®yrinnare)
och pannans verkningsgrad (N\panna):

Q®bim fore = Npanna * Lprzinnare 2.7

Tiden, under vilken brannaren ir i gdng, betecknas Thrinnare. Gingtiden for brinnaren
mits under vart och ett av de tvd dygn , under vilka T; och T2 bestims. Genom att
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koppla en drifttidsmitare till signalen som startar och stoppar brinnaren , ir det méjligt
att fa registrerat gngtiderna under de tva aktuella dygnen. Summan av ging- och stille-
stdndstider bor var 24 timmar. Betydelsen av om tva perioder 4r ndgra minuter kortare
eller lingre ln exakt 24 timmar, minskar om man istillet for gingtiden anvénder férhil-
landet (f) mellan gingtiden och summan av ging- och stillestindstid. 1 bestiims tex som:

f1 = Tortnnare,t / (Thriinnare,1 + Tstillestand,1 ) (2.8)

Ett alldeles bestiimt gngforhallande (fyenov ) behovs for att den levererade virmeeffekten
skall stimma med medeleffektbehovet (QCpepoy )

foehov = Q%ehov /QDim fore (2.9)

Analogt med (2.5) kan fpepoy uttryckas som:

_ -12-Tq
fbehov = f1 + (f1 - f2) T1-T> (2.10)
C-1 Gangtildens oandel
af den samlede tL1Lld
fDI-=‘_
fblh'v
|
T2
'-lnrl'--lll-T:—fTT;'-ll-'nl-r11“1n—r1ﬂ
-12 -8 -4 0 ¢ 8 12 16 20 24 28 {°C)
T nda

Figur 2.10 Gangtidens andel av den totala tiden vid en on/off briinnare.

Genom att anviinda (2.9) och (2.10) bestims medeleffektbehovet i dimensioneringstill-
stdndet med hjilp av formeln:

-12-T
Q%ehov = [f1 + (fy - £2) *f-i—_—ﬁ] * QLpimfore  (2.11)
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Det graddagsoberoende medeleffektbehovet finner man med formeln:
Qoper = [f1 + (1 - ) 42— L]« Qo @.12)
ober 1 1= 2% T, Dim fre .

En panna och briinnare med stor och liten flamma

Foérutom T och Ty krivs i denna variant av metoden ocksi kiinnedom om den nuvarande
panneffekten (Q°pjm gire )- Alternativt kan Q°p;m fire beriiknas fran brinnareffekten pd
stor flamma ( QPyannare sior) ©Ch pannans verkningsgrad pi stor flamma (Mpanna,stor ):

Q®Dim, fyre = Npanna,stor * QLbrinnare stor (2.13)

Forhéllandet mellan brénnareffekten p stor och liten flamma (Fijen/sior), Som typiskt ir
2/3 for oljebrinnare och 1/3 for gasbriinnare, ingdr tillsammans med pannans verknings-
grader vid liten och stor flamma, i bestimningen av den levererade virmeeffekten vid li-
ten flamma (Q%gy Jiten):

Qlevliten = Tpanna liten * Qprsinnare Jiten
= Tlpanna liten * (Fliten/stor * errﬁmmre.slor)

= Mpanna,liten * (Fliten/stor * Q®Dim.fore / Npanna,stor )

=> chev,litcn = T\panna,liten mpénna.stor * Fliten/slor * QcDim.ft')re (2.14)
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Figur 2.11 Vid utetemperatur under - 0,7 °C #dndras korménstret frin on/off liten
flamma till stor/liten flamma.

Vid vixling mellan liten flamma och stillesténd

Ar effektbehovet under ett dygn konstant miridre in Q%lev,liten » kKommer brénnaren att
viixla mellan stillestdnd och liten flamma. Registreras gingtiderna och uteluftens max.-
och mintemperatur for tva sidana dygn, kan man berikna medeleffektbehovet i dimen-
sioneringstillstindet p4 motsvarande sitt som vid on/off brinnaren ovan, forutsatt att
uteluftens temperatur fr konstant ligre &n 17 °C under loppet av tva dygn.

Medeleffektbehovet vid viixling mellan liten flamma och stillestind finner man med hjélp
av (2.14) och formeln:

-12-T
Qenov = If1 + (1 - f2) o ;3 * Qeviliien (215)

Vid vixling mellan liten och stor flamma

Vid detta driftmdnster kommer brinnaren, om effektbehovet under den observerade tids-
perioden ir konstant storre dn Q% jjjen, att véixla mellan "on" pa liten respektive stor

flamma. Registreras under tvi sidana dygn de samhorande virdena: géingtid pé stor
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flamma - fgior,1 oCh fgior,2 - samt uteluftens max.- och mintemperaturer, @r det pd samma
sdtt mojligt att bestimma Qfepnoy -

De tvd dygnens medeleffektbehov (Q%) och Q¢€; ) finner man med hjilp av formeln
nedan. T ex kan Q) bestimmas som:

Q1 =1s10r,1 * Q®rtinnare,stor * Npanna,stor + (1-fsior,1 ) * Qeprainnare liten ® Npannalien (2.16)

Medeleffektbehovet i dimensioneringstillstAndet (QCyenoy ) kan direfter berdknas med

hjélp av formel (2.5), och direfter dr det mdjligt att med (2.1) beriikna den maximalt er-
forderliga viirmeeffekten (dimensionerande virmeeffektbehovet Q®p;r, ).

2.1.2 Berikning av medeleffektbehovet (Qe,.,,, ) utgdende
frdn (GUF+GAF)

Den graddagsberoende foérbrukningen (GAF) ir den del av den &rligen férbrukade vir-
meenergin, som levereras frin panncentralen (Qjey) och tillférs radiatorerna. Den grad-
dagsoberoende forbrukningen (GUF) dr summan av de energiforbrukningar, som atgér
till uppviirmningen av tappvarmvattnet och virmeforlusterna frin de distributionsled-
ningar som leder frin panncentralen till bostadsfastigheterna och retur.

Innan en berikning av det dimensionerande virmeeffektbehovet genomfors, graddags-
korrigeras GAF. Eftersom GAF betecknar den graddagsberoende forbrukningen under
ett normaldr (antal graddagar under normaldr for Malmo: 3105), fir man:

Gradd
GAF = GAFpomalar = GAFyy  * ——g——Gmg dg’;‘a‘;’f;?‘ﬁf =>

(GUF+GAF)aj 3105

GAF = - (GUF, ! Gridas (2.17)
GAF/ri
Den levererade virmeenergin under ett normalar fir man ur formeln:
Qiev = GUF+GAF (2.18)

Under forutsittning att varmvattenberedaren kan rymma ett dygns forbrukning av tapp-
varmvatten, kommer den erforderliga maximala panneffekten att vara lika med medelef-
fektbehovet i dimensioneringstillstindet, som kan beridknas med formeln:

_ GAF ,20°C- (-12)°C . _GUF
Q%ehov =3705 graddagar/ir 74 1 8760 h

(2.19)
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Genom att siitta in (2.19) i formel (2.18) fir man:

GUF+GAF
Qev=337 GAF GUF Lbehov =

24+ 3105 T 8760

GUF
Qlev = fGAR) * Lbebov (2.20)
GUF +1
_ _GUF. __ GAF
dir: f(Ga) = ~TF 2.21)

1 32+ GAF
310524 " 8760

Eftersom det vid fjirrvirmeverk forekommer betydande virmeférluster frin distribu-
tionsniitet, kommer GUF/GAF-forhallandet att vara higre for dessa verk in for block-
viirmecentraler.

Som ett alternativ tll formel (2.21) kan nedanstiende tabell anvindas:

Vigledande for: | Blockviinmecentral Fjfirrviirmecentral

GUF/GAF 0,25 0,30

KGUF/GAF) | 2730 2804 2876 3338 3398 3457 (kKWh/kWinstal
- Jerat]
Medeleffektbehovet kan siledes bestiimmas om GUF och GAF ir kiinda, eller alternativt .
om den totala rliga virmeférbrukningen (GUF—FGAF) iir kind tillsammans med ett anta-
gande om GUF/GAF-forhillandet.

GUF+G .
Q®chov (GUF.GAF) =—m£ (2.22)

- 1GaP
For beriikkning av f(GUF/GAF) anviinds formel (2.21) eller schemat pé sid 40.

Energiridgivare kan vid en del tilifillen rika ut for att det pi en viirmecentral inte finns
ndgon information om den 4rliga virmeproduktionen. Andi kan det gi att komma fram,
eftersom det sa gott som alltid gér att skaffa uppgifter om forbrukningen av primirenergi
(olja, gas etc). Utgdende frin ett antagande om den existerande anliggningens drsverk-
ningsgrad och kiinnedom om viirmeviirdet hos det anviinda brénslet ( dansk naturgas:
10,879 kWh/m3) fir man fram den &rliga virmeproduktionen genom att multiplicera
dessa storheter med varandra och dérefter multiplicera resultatet med den drliga brinsle-
forbrukningen.
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En forutsitning for att Qfpenoy Skall vara lika med QPp;y, ér att VVB kan innehdlla ett
dygns forbrukning av tappvarmvatten. Detta ir emellertid séfllan dllfillet, och dérfor skall
man nir man bestimmer Qfp;y ligga ent effekttillskott till Q€pepqy - Storleken av detta ef-
fekttillskott dr den erforderliga vattenviirmareffekten minus medeleffekten till tappvarm-
vattenproduktionen. (se formel (3.28)). Den erforderliga vattenvirmareffekten beror av
antalet ligenheter och av storleken pi varmvattenbehillaren (se avsnitt 3.1.3).

Genom att multiplicera medeleffektbehovet i dimensioneringstillstindet med en bestéimd
sikerhetsfaktor (se avsnitt 2.1.4) fir man fram det dimensionerande virmeeffektbehovet

Q°pim (se formel (2.1)).
2.1.3 Géngtid vid maximal belastning

Relationen mellan det 4rliga virmeenergibehovet och den maximala panneffekten kan an-
vindas for att bestimma den nddviindiga gingtiden vid drift pd enbart hogsta belastning
(hmax). En pannanlidggning med en panna och en enkel on/off-brinnare kommer att ha en
gingtid, som just 4r hpyax.

Den #rliga virmeenergiforbrukningens forhillande till forbrukad briinsleméngd kan ut-
tryckas dels genom &rsverkningsgraden (ns,):

Qur =y | (2.23)
Mar

och dels med hjilp av férbranningsverknin gsgi'aden (Mpanna):

Qar =M « hiax (2.24)

Tlpanna
Med (2.20), (2.23) och (2.24) fir man:

_ ¢GUE, _ Tpanna
ek (GAF) MNar * S

(2.25)

2.1.4 Overkapacitet fore och efter ombyggnad

Storleken av den totalt levererade virmeeffekten skall naturligtvis vara minst lika stor
som medeleffektbehovet i dimensioneringstillstindet. Ar den effektiva storleken av
varmvattenbehdllaren mindre dn dygnsforbrukningen av tappvarmvatten, vilket &r den
normalt forekommande situationen, krivs en ¢kad virmeeffekt fér uppvirmningen av
tappvarmvatten. Detta effekttillskott APesr kan man berikna med formein:
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APetf = Peft - Peff med =>

i 0,15 « (GUF+GAF)
APetr = Peff - 33 Thidygn] * 365 [dygn/Ar]

(2.26)

Pesf , som inglr i formel (2.26), kan man beriikna med den relevanta formeln 1 avsnitt
3.1.3 under VVB.

Sikerhetsfaktorn (S¢) bor diirfor minst vara:

APeff

2.27
chehov ( )

St min =1+

Hur mycket storre 4n QCyenov * Sf,min » Som kapaciteten bor vara, blir en uppskattning.
Tidigare blev pannanliggningar ibland dimensionerade med en siikerhetsfaktor (S¢ ) pa 2
{ref. [1]}. For blockvidrmecentraler miste en sddan kapacitet, som ér 100% storre én det
dimensionerande behovet, anses vara orimligt stor. A andra sidan ér det ocks fel att kal-
kylera med att pannanliggningen oavbrutet skall fungera optimalt. Dérfér bor det finnas
en viss, ytterligare siikerhetsmarginal. En sikerhetsmarginal pd 1,2 dr dock oftast till-
ricklig. I samband med nattsiinkningsutrustning p en blockvirmecentral ir det nodviin-
digt att kunna forcera effektuttaget pd morgonen. For detta krivs en extra kapacitet. Som
tumregel kan denna kapacitetsdkning uppskattas till ca 30 % (Sf nattstinkning = 1,3 ). Se i
Ovrigt avsnitt 3.1.2, dér nattsiinkning behandlas under "Vatten/ingledningar”.

En pannanlidggnings sikerhetsfaktor kan siledes bestimmas med hjélp av nedanstdende
formel:

Sf=Sf,min * St‘.nauszlnkning * Sf.marginal (2.28)

I den hir handboken anvinds uttrycket "Gverkapacitet” till att beskriva en onddig &verka-
pacitet i pannanliggningens totala effektkapacitet. I kapitel II diskuterades under "typiska
storlekar for fjarrvirmeverk" skillnaden mellan Overkapacitet och reservkapacitet.
Uttrycket reservkapacitet kommer hér att anvéindas i meningen en eller flera alternativa
viirmeproducerande enheter, som hélls p& en mer eller mindre hog beredskapsnivd, och
som ir klara att anvindas vid haveri p den egentliga pannanliiggningen. Ar en pannan-
liggning endast férsedd med en panna, vars kapacitet 1dngt Gverskrider det maximalt f6-
rekommande behovet, utgor detta inte ndgon reservkapacitet - enbart en dverkapacitet.
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Overkapaciteten (Qgap)beriknas som :

Qxap = (-gjbdc—;‘l)%’:ﬁ -1)«100 % (2.29)
m

En existerande pannanlidggnings Sverkapacitet beriiknas med hjilp av (2.29). Vid om-
byggnad till en mer energieffektiv anliiggning efterstrivar man att minska en eventuell
overkapacitet. Om en ny pannanliggning skall projekteras, bestimmer man det dimen-
sionerande virmebehovet som:

Qpim = Qbehov * ¢ (2.30)
2.1.5 Varaktighetskurva

En mycket central och viktig del av handboken #r de scheman, dir &rsverkningsgraderna
ir angivna som nyckeltal for olika utformningar av panncentraler. For att kunna géra
jimforelser av energieffektiviteten hos olika panncentraler 4r det nodvéndigt att de alla
uppfyller samma funktionskrav. Var och en av de pannanliggningar som ingiri de om-
talade nyckeltalsschemoma, méste dirfor ha samma dimensionerande virmeeffekt. Med
andra ord skall de var och en kunna prestera samma maximala panneffekt. Vidare skall
den arligen producerade virmemingden ocksi vara lika stor for att alla pannanliggning-
arna skall vara jimforbara med avseende pi energieffektiviteten, och dessutom skall be-
lastningsfordelningen vara lika for samtliga pannanliggningar.

Ett krav pi att en pannanliiggning vid varje tidpunkt &ret igenom skall kunna leverera den
erforderliga virmeeffekten kommer alltid att giilla, och med mindre man har kopplat en
ackumulator till viirmecentralen, kommer ett sidant krav att vara liktydigt med att véirme-
produktionen sker i takt med och styrs av effektbehovet.

For att kunna bestimma behovet av virmeeffekt under Aret, dr det nédvindigt att foku-
sera pa forbrukningssidan. Det #r det 16pande effektbehovet, som motsvarar belast-
ningskurvan. Sett frin panncentralen &r det denna som betecknar den tidsberoende vir-
meenergiproduktionen. Belastningskurvan &skadliggor siledes den erforderliga totala
virmeeffekten som funktion av tiden under dret. Denna kan konstrueras frin métningar
av samhorande virden pd volymflde och virmecentralens framlednings- och returtempe-
raturer. Denna kurva kommer naturligtvis att ligga p4 en hogre nivd under vintern, dd
uteluftens temperatur &r lig, dn under varma sommardagar, men den kommer ocksé
attvisa stora variationer under loppet av ett enskilt dygn. Forutom uteluftens temperatur
och byggnademas totala dimensionerande virmebehov, finns det en 1&ng rad faktorer,
som péverkar belastningskurvans nivi och variation. Har skall ndgra av de viktigaste
nidmnas:
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» den aktuella erforderliga vattenviirmareffekten ( beror dels av forbrukningsmonster,
dels av om det finns genomstrémningsberedare eller ackumulerande varmvattenbere-
dare samt storleken pé dessa ).

« distributionsniitets aktuella framlednings- och returtemperaturer

* distributionsniitets geometri ( rérdiametrar och -lingder)

» distributionsnitets isoleringsstandard

* den aktuella marktemperaturen vid distributionsledningamas liggningsdjup

« vindhastigheten

+ det omgivande landskapets struktur

* byggnademnas geometri (h§jd)

« byggnadernas tithet (fonster, ddrrar mm)

« solen (solhtjden)

* moln ( kan forhindra infallande solstrilning pd dagen och minskar byggnadernas ut-
strilning mot den kalla himlen pi natten)

* uteluftens vatteninnehll (i form av vattendnga, dimma eller/och regn)

» byggnadernas fonsteryta (infallande solstrilning)

Den aktuella belastningen dr summan av féljande enskilda bidrag: virmeeffekt som beror
pd byggnadernas virmeforluster, virmeeffekt som kompenserar det timligen konstanta
forlusterna frdn distributionsnitet och slutligen ett effektbehov for virmning av tapp-
varmvatiten, som fortldpande avspeglar tappvarmvattenbehovet.

Den graddagsberoende forbrukningen (GAF) anviinds ofta for att beskriva det &rliga
viirmeenergibehovet for lokaluppvirmning. Det finns fléra olika graddagssytem, som alla
ar baserade pé utetemperaturen, men dir ndgra ocksé kompenserar foér vind och/eller sol.
Utgéende frin en uppgift om hur ménga graddagar som uppmiitts for ett bestimt dygn,
kan medeleffektbehovet for lokaluppvirmningen beriknas for detta dygn. Det skall un-
derstrykas, att det enbart 4ir medeleffekten for det aktuella dygnets uppvirmningsbehov
som kan faststillas med uppgift om dygnets graddagstal. Genom att g fran effekt till
graddagar tappar man sdledes information om den variation i uppvirmningsbehovet, som
forekommer under varje dygn. Emellertid skall man ocksi vara uppmiirksam pi att varje
byggnad har en viss viirmekapacitet. Siledes kommer variationer i olika yttre kéld- och
virmefaktorer att avspeglas i inomhustemperaturen med en viss tidsfordrojning.
Bungaloweffekten ir ett exempel pd hur en 1dg viirmekapacitet hos klimatskérmen kan
férorsaka snabba och stora svingningarna i innetemperaturen, Det sker sdledes bide en
fordrojning och en utjimning av effektbehovet under dygnet i forhdllande till de stora
sviingningarna i de yttre pAverkansfaktorerna. Det #r viirt att hilla i minnet, att det maxi-
mala effektbehovet under loppet av ett dygn naturligtvis ir storre 4n det motsvarande me-
delvirdet.
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Den graddagsoberoende forbrukningen (GUF) anviinds ofta for att beteckna det arliga
behovet av viirmeenergi till ledningsforluster och uppviarmning av tappvarmvatten. Bide
ledningsférlusterna och uppvérmningen av tappvarmvattnet r i stort sett oftriindrat frin
dygn till dygn under &ret. Att dessa virmeforbrukningar var for sig ir de samma under
samtliga &rets 365 dygn, fir emellertid inte tolkas som att bigge dessa effektbehov 4r
konstanta.

Ledningsforlusterna kan antagas vara konstanta, men definitivt inte effektbehovet till
uppvirmning av byggnadernas tappvarmvatten. I fig. 2,12 dr medelvirdet av effektbeho-
vet for drets minader inritat. Man kan se av figuren att det under juli och augusti minader
inte har varit ndgot behov av lokaluppvirmning. Energimingderna GAF och GUF ér
angivna pa figuren som ytor, vilket later sig gora eftersom energi just dr effekten integre-
rad over tiden (effekt « tid). Att en del av den graddagsoberoende forbrukningen utgors
av ledningsforluster, beror pi att figuren illustrerar viirmeproduktionen i ett fjirrvirme-
verk,

Belastningskurve

(ved GUF/GAF = 0.8)

W emm e === l -] B

0 g1

050

0.5

1

ek totiok 7
.. ///// ;@’éﬁv’m?* >///

Figur 2.12 Belastningskurva for ett fjarrvirmeverk.
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Arets minader #r avsatta utefter x-axeln, medan y-axeln anger det dimensionsldsa effekt-
behovet (Q®/QCpengv)- P4 den lodrita axeln ldngst till higer dr utetemperaturen avsatt.
Anliggningen iir dimensionerad s att den uppfyller kravet om tillriicklig lokaluppvirm-
ning vid en utetemperatur av -12 °C, samtidigt med att bide ledningsfSrluster och varm-
vattenproduktion ocksa tiicks av panneffekten. Om alla byggnademna hade varit utrustade
med varmvattenbehdllare, som hade haft en effektiv behillarvolym stor nog till att rymma
ett dygns forbrukning av tappvarmvatten, skulle man inte haft ndgon dygnsvariation be-
roende p4 varmvattenproduktionen. Varmvattenberedarnas viirmare skulle i si fall kunna
vara dimensionerade for att avge en konstant effekt till tappvarmvattenviirmningen.

En varaktighetskurva visar effektbehovet dver dret, och den visar under hur ménga av
Arets timmar, som det aktuella virmeeffektbehovet &r over en viss storlek.
Varaktighetskurvan 1 fig, 2.13 &r en anpassning till det verkliga effektbehovet.

Den hir visade varaktig- 1.0 -
hetskurvan ir baserad pa Var 'Lghedsk urve
genomsnittliga effekt- |
behovet {or vart och ett
av frets dygn. .

o
=]
1

GUF/GAF = @,2

e
o
t

For varje dygn kan man
beriikna det genomsnitt-
liga effektbehovet som

Q/Q-Behov (-)

o
=
1

en summa av dygnets |
graddags beroende och
oberoende virme behov
(GUF+GAF) dividerat
med dygnets timmar (24 0.0
timmar):

0.2 -~

v T 1

T T T T T J L
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tid (h)

Figur 2.13 Varaktighetskurva for blockvirmecentral

En annan modell for varaktighetskurvan, som samtidigt kan anviindas for att rikna ut det
maximala effektbehovet, ses i figur 2,14, Denna modell hirrér frdn den danska
Energistyrelsen - "Forsyningskatalog 85". Ocks4 i denna modell dr uppvirmningsbeho-
vet antaget vara proportionellt mot graddagstalet, medan ledningsforluster och varm-
vattenproduktion antages vara konstant. Vidare har man antagit en sammanlagringsfaktor
pé 0,8 - baserat pé ett stort antal forbrukare.
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2.5 A '
Var tghedskurve
50 (@ 3.2xReK)
GCUF/GAF = @,8
(400 ; 2,13%R+K) CGUF+GAF = 8322 MWh
,—-\1.5 -
=
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p —
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Figur 2.14 Varaktighetskurva for fjarrvirmecental.

De genomsnittliga effektbehoven till uppvérmning och till summan av "konstant-behovet"
(ledningsforluster och varmvattenproduktion) betecknas i figur 2.14 med R resp K.

GAF [MWHh]
RIMWI="%760n 231)
_ GUE [MWh}

I brist pa kunskap om storleken av GUF och GAF kan dessa berdknas utgdende frin na-
turgasforbrukningen samt antagande om dels GUF/GAF-forhéllandet, och dels arsverk-
ningsgraden.

GUF+GAF = VOLNG * If—gg—oﬁ . Mar (2.33)
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_ GUF+GAF
1,GUE
*GAF

GAF = (2.34)
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Aven vid de tillfillen nir varaktighetskurvan ir framiagen med hjilp av en lopande re-

gistrering av effektbehovet under ett helt &r, kommer den #nd3 endast att vara korrekt
for just detta 4r, Ett annat dr kan kanske ha samma antal graddagar, men férdelningen
av dessa kan vara annorlunda. I stiillet for forhallandevis fi dygn med minga gradda-
gar och minga dygn med fi graddagar, kan det finnas &r di graddagarna fordelar sig
mera jimnt. Kort sagt bor energirddgivaren vara uppmirksam pé, att varaktighets-
kurvor endast ir rittesndren for hur en panncentral kan forvintas bli belastad under
loppet av ett 4r.
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* Figur 2.15 Varaktighetskurva for en blockvirmecentral
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Figur 2.16 Varaktighetskurva for en blockvirmecentral

En jimférelse mellan de tvd olika modellerna for varaktighetskurvan visar god Sverens-
stimmelse.

Modellen for varaktighetskurvan i fig. 2.13 #r baserad p4 att tappvarmvattenproduktionen
sker med en konstant effekttillférsel tll varmvattnets virmevixlare. Detta dr emellertid en
timligen grov approximation. Finns det minga boende, kommer sammanlagringsfaktorn
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att bli liten, men iven vid fjarrvirmeverk (minga boende) kommer man att kunna regis-
trera spetsbelastningar i tappvarmvattenforbrukningen. I de flesta hushillen badar man
vid ungefir samma tidpunkt: mest pi morgonen, mindre pi kvillen och sillan sent pd
natten, Fluktuationerna i det totala effektbehov, som beror pd varmvattenproduktionen,
bor dirfor vara en ingdende parameter om man Snskar géra upp en mer korrekt och nog-
grann varaktighetskurva, I forhillande till de varaktighetskurvor, som enbart 4r baserade
pé det genomsnittliga effektbehovet under vart och ett av arets dygn, kommer en varak-
tighetskurva, som dessutom tar hiinsyn till effektvariationen under de enskilda dygnen,
att vara forskjuten pé ett sidant sitt att det kommer att bli fler immar med ett hogre ef-
fektbehov och motsvarande farre med ett Eigre viirmebehov.

Hiir skall nu konstrueras en alterna- 1.0 7 Mode!| - SIMPEL

tiv modell for varaktighetskurvan.

Detta gors pa ett sddant sitt, att for- 0.8 -

utom graddagama hinsyn tas till att |

tappvarmvattenproduktionen inte ‘E;o.s 4

sker med en konstant effekttiliforsel. | 3 oA = o2

Kurvan skall forskjutas och vridas -30_4 i

p4 ett sAdant siitt att det kommer na- |7

gra fler timmar med ett stort effekt-

behov och nigot firre timmar,dar °2 7

kravet dr mindre. Den totala virme-

energimiéingden skall inte 4ndras. 00 T oo oo o ; (e)o'o T aen Tonoo
. W (b ;

Figur 2.17 Varaktighetskurva (model -
SIMPEL)

Dirfor bor ytan under den nya varaktighetskurvan naturligtvis vara densamma som mot-
svarande yta under den gamla, Modellen - kallad SIMPEL - visas i fig. 2.17. Modell
SIMPEL é#r endast en rit linje som gir frin en dimensionslds effekt p& 0,8 ned tll en viss
minimieffekt. Kurvan har en konstant fallande lutning frdn tiden t=0h till tiden T =
6500 h. Diirefter fortsitter varaktighetskurvan horisontellt fram till tiden T = 8760 h. Den
hiir omtalade minimieffekten (Q€y,;,), berdknas som den konstanta véirmeftrbrukningen

per dygn - GUE/365gygn.

Detta kan man ocks f4 fram pi ett enkelt sitt ur GUF/GAF-forhillandet, eftersom:

GUEF _ Q°pip * 8760
GAF 70,5 « (0,8 - Q®ppip) * 6500

<=
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Figur 2.18 Varaktighetskurv. for blockvirme-
central (GUF/GAF=0,2 for alla modellerna).

Den linjira modellen (SIMPEL) kan emellertid endast anviindas om den ocksi kan an-
viindas for fjirrvirmeverk, vilket testas genom jimforelse med modellen i "Forsynings-
kataloget" (se fig. 2.20, som #r en dimensionslis framstillning av kurvan i fig. 2.14 ).
Forst visas modellen SIMPEL for ett fjérrvirmeverk, som har ett GUF/GAF-forhillande
pa 0,8 (se fig. 2.19). I samma figur &r energimingderna GUF och GAF illustrerade som

ytor.
1.0 - . — 1.0 - Var lghedsturver aftsar
Mode!l - SIMPCZL 2 Tforskell ige modsiler,
0.8 o Flarnvermecentrei 0.5 = Fijernvermecen tral
- . N I b HE TP Al
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= -]
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~
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- . N——— 0.2 o N 3
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Figur 2.19 Varaktighetskurva (modell
SIMPEL for en fjirrvirmecentral).
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Den forbrénningstekniska verkningsgraden ir i hog grad bestimd av den aktuella belast-
ningen. Det dr dirfor nodvindigt , att energirddgivaren faststiiller hur mycket energi, som
produceras vid olika belastningsnivier. Endast di kommer det att vara méjligt att genom-
fora en berdkning av arsverkningsgraden.

Med begreppet tickningsgrad (T'G) menas hur stor del av den totalt irligen producerade
virmeenergin, som levereras av en bestimd panna. Ofta lir en panncentral uppbyggd av
en grundlast- och en spetslastpanna. Tackningsgraden f6r grundlastpannan iir naturligtvis
en funktion av hur stor effektandel den utgdr av det maximala effektbehovet. Ett typiskt
- viirde for tickningsgraden for en grundlastpanna, som kan leverera 50 % av det maxi-
mala effektbehovet, &r 85 %. Finns det férutom grundlastpannan endast ytterligare en
panna - spetslastpannan - kommer denna siledes endast att producera 15 % av energin,
medan dess maximala effekt skall vara minst de resterande 50 %, for att bigge pannorna
tillsammans skall kunna klara viimmebehovet i dimensioneringstillstindet.

Béade vid energieffektivisering av en existerande pannanliggning och vid nybyggnad iir
varaktighetskurvan en utmirkt utgngspunkt for att viirdera hur pannanliggningen br ut-
rustas. I avsnitt 3.1.1 och 3.1.2 anvinds varaktighetskurvan i samband med olika typer
av brinnare, korstrategier med kaskadkopplade pannor samt pannanliggningens utrust-
ning.

2.2 Ur energiekonomisk synpunkt optimal utformning av
anlaggningen

For alla de 4 olika typiska storlekarna pé virmecentraler kiinnetecknas den ur energian-
viindningssynpunkt optimala anlidggningen (hogsta arsverkningsgrad) av en viilisolerad,
tiét och precist anpassad panna, som ér utrustad med kondenserande avgaskylare och O9-
styrning. Férbrinningsiuften tas frin pannrummet och skall helst ha en hog relativ fuk-
tighet. Ett hogt fuktinnehdll i forbréanningsiuften kan man t ex uppnd genom att utnyttja en
del av den viirme, som avges till pannrummet. Dérvid tillfors det forAingningsvirme, som
ir nédvindigt i samband med luftens befuktning. Vidare dr det av betydelse att returtem-
peraturen ir 1ag, s att virmedtervinningen via den kondenserande avgaskylaren blir si
stor som mdjligt. Darfér utnyttjar man bdde nattsiinkning och framledningskompense-

ring.

I vart och ett av de 4 nyckeltalsschemorna (sidorna 156 - 163) finns i den tjugonde ko-
lumnen angivet en anldggningsutformning, som mycket néra ansluter till den ovan be-
skrivna optimala pannanliggningen. Lingst ned i den tjugonde kolumnen kan man ocksd
avlisa den hogsta rsverkningsgraden av samtliga de anliggningar , som jimfors i de
aktuella schemat.
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Kapitel ITT
Nyckeltal for Arsverkningsgrader

Vid energieffektivisering av en existerande anléiggning dr det nidviindigt att veta hur irs-
verkningsgraden kan forbittras antingen genom att komplettera anléggningen med olika
typer av hjilputrustning och/eller att byta ut komponenter tll andra mera effektiva. Darfor
kriivs kunskap om érsverkningsgraderna for en ling rad olika utformningar av pannan-
liggningen. Med ordet "anliggningsutformning” menas i denna handbok bide den fy-
siska sammanséttningen av de enskilda konkreta komponenterna, som tillsammans utgdr
panncentralen, och den valda driftstrategien. I detta kapitel finns dversiktsscheman (se
avsnitt 3.2), dér olika anldggningsutformningars &rsverkningsgrader &r angivna. Detta ir
en mycket viktig och central del av hela konceptet.

En pannanliggnings arsverkningsgrad beror, som nimnts ovan, pa anliggningsutform-
ningen, men ocksi pd det dimensionerade virmeeffektbehovet (Qpm)- Allt efter storle-
ken pa Q®pjy kommer det att vara skillnad p4, vilka anliggningsutformningar det ir én-
damdlsenligt att ta med i den ldnga raden av mdjligheter. For var och en av de 4 typiska
storlekarna pd anliggningar - tva for fjarrviirmeverk och tvi for blockvirmecentraler
-finns det dirfor ett schema, i vilket man kan jimfora arsverkningsgraderna for de an-
ldggningsutformningar som &r relevanta fir denna kategori.

Det dr de beriiknade viirdena, for de 4 typiska anliggningsstorlekarna, som ir angivna i
schemorna over drsverkningsgraderna (se avsnitt 3.2). Viirdena ir emellertid endast helt
korrekta for dessa anldggningsstorlekar. Anda kan den information, som finns i sche-
morna, ocksd anvindas for att uppskatta rsverkningsgraden for en anlédggning, som i
storlek iir jimforbar med en av de 4 typiska anliggningama. Man véljer da den av de fyra
typiska anlidggningarna, vars dimensionerande viirmeeffektbehov ligger ndrmast den ak-
tuella anlidggningen. Nyckeltalen for den typiska anlédggningen anviinds som ett mitt pd
vad man kan forviinta sig for den aktuella anléiggningen.

Det iir dessa nyckeltal for &rsverkningsgrader, som anviinds for att finna de méjliga 16s-
ningama for hur en existerande anliggning kan energieffektiviseras. Det giller dock att
vara uppmiirksam pi att ju storre skillnaden ir mellan det dimensionerande viirmeeffeki-
behovet for anliggningen som skall understkas, och den "nirmaste"” av de 4 typiska,
desto mindre noggrant kommer nyckeltalen att ange de olika anliggningsutformningamas
drsverkningsgrader.

-61 -



Nyckeltal for drsverkningserad

Vid nyckeltalsunderstkningen anvinds de ovan niimnda nyckeltalen for &rsverknings-
graden tillsammans med nyckeltal for ink&pspriser och installationskostnader. Det kan,
som redan nimnts, finnas en viss onoggrannhet forknippad med att anviinda nyckeltalen
for rsverkningsgrader, eftersom dessa inte ir kontinuerliga funktioner av det dimensio-
‘nerande virmeeffektbehovet, men endast kan avldsas i diskreta punkter motsvarande de 4
typiska anliggningsstorlekarna. P4 samma séitt kommer nyckeltalen for priser endast att
kunna ange de faktiska kostnaderna som ett visst nirmeviirde, eftersom de diagram i
vilka dessa nyckeltal kan avlisas (se del 4 kapitel VII), ir gjorda utgiende frin enkla
prisfunktioner. Men i detta sista tllfille - med prisnyckeltalen - kommer dessa emellertid
att kunna avlisas som kontinuerliga funktioner av det dimensionerande viirmeeffektbeho-
vet.

3.1 Maijliga energieffektiviserande atgirder

Hir kommer de mojliga Atgiirder att gis igenom, som kan utforas pd en existerande pann-
anldggning, och som medfor att anliggningen blir mera energieffektiv. Frigor som:
"Vilka av anliggningens komponenter bor bytas ut for att man skall uppnd en biittre
energiekonomi, och i s fall vilka komponenttyper skall anvindas i stillet for de befint-
liga?" kommer att kunna besvaras med hjilp av informationen i avsnitt 3.1.1. Direfter
ldmnas upplysningar om den hjilputrustning, som man kan tiinkas komplettera en pann-
central med. Betydelsen av att isolera panna, ror och varmvattenbehillare beskrivs i av-
snitt 3.1.3. Slutligen behandlar avsnitt 3.1.4 besparingen man kan géra genom att redu-
cera Overkapaciteten.

Bland de viktiga omriden inom vilka man kan gora insatser for att uppni en energibe-
sparing och/eller mindre miljobelastning kan nimnas:

Reduktion av onddig Gverkapacitet

« Avgaskylning, torr och kondenserande, regenerativ och rekuperativ

* Og-stymning

» Kaskadreglering av pannor

s Diriftsférhillanden

+ Isolering av pannor, rér och varmvattenbehillare

« Briinnaroptimering
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Energistyring: overvigaing, registrering, justering

Emissioner:

NO,, CO,, CH,, 0,, H,0

Branderudformning: lav No,~teknologier, vandindsprejtning,
lang flamme, flertrinsforbranding, mager forbranding Varmeforde-
lingsanlaqg:
. 1- og 2-strengs
Braznderregqulering: fremlobskonp.
driftsstrategi, 0,-styring VVB isoclering lav fremlgbst.
1~ og 2-trins og modulerende natsenkning
\A4:
VV fremled radiatorfaktor
I I
- *N—J | S
Reggaskeling:
framiab
Luftforvarmning: k
rekuperator, regenerator retur
Opvarmning af returvand: | ¢y |  fTTT°7
' kondenserende
Reggosrscirkulatl j varmelager
. . scirkulation
Kedel pracist tilpass I ———! spj=ldstyring
Luftklap pd fyr Kedel
bt Bentatom
: ...... reogaftrak
Skorsten
_ skorstenshejde
Kondsnsal
t
aGas
kenvertering kaskaderegulering
til NG Isolering: kedel, ror, ventiler
Figur 3.1 Mdjliga energieffektiviserande och miljobesparande dtgérder i en pannan-

laggning

3.1.1 Komponenter och deras prestanda

En pannanléiggning innehiller alltid nigra grundliiggande komponenter: panna, briinnare,

avgaskanal, skorsten samt vatten- och/eller ngledningar. Det kan finnas fler eller firre av

var och en av de nimnda komponenterna, men det finns alltid minst en av varje sort. De

enskilda komponenterna kan ha mer eller mindre goda prestanda med avseende pd att
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hélla en l4g energiforbrukning i pannanliggningen. Med en komponents prestanda avses
i den hir handboken hur "energiriktig" en sddan komponent ir. Saledes innebir t ex goda
prestanda for en panna, att summan av virmeforlusterna frin pannan under drift och stil-
lestdnd #r minimala. Med undantag for briinnaren &r det speciellt isoleringsstandarden,
som har betydelse for de grundliggande komponenternas prestanda. I det féljande redo-
gors for, hur pannans och vatten- /ingledningarnas prestanda faststills.

Panna

Om en panna har oisolerade ytor och/eller ytor som inte &r vattenkylda kommer virmefor-
lusterna frin pannan att bli stora. Detta férhdllande 4r viktigt att ta med d4 man bestimmer
pannprestanda, som naturligtvis ocksi beror av isoleringstjockleken (avsnitt 3.1.3 be-
handlar bl a isoleringstjocklekar hos pannor). Vidare skall nimnas att termiskt tunga pan-
nor har en virmef&rlust vid stillestind, och att denna kan Sverskugga en bra forbriin-
ningsteknisk verkningsgrad. P4 samma sdtt bor detta faktum ingd di man faststiller
pannprestanda.

En brénnares prestanda beror av en lng rad parametrar, varav speciellt blandningen av
gas och luft samt flamstabiliteten &r av betydelse. Vidare 4r det viktigt att bide flamform
och flamléngd dverensstimmer med pannans geometri. Mjligheten for att kunna variera
belastningen &r pd samma sétt med i1 bedémningen av briinnarprestanda. |

Det finns bide atmosfirsbrinnare
och fliktgasbriinnare. Bida dessa ] _
typel' kan vara modulerande d I=tring high/lou Modulerande

Broendertyper

-
o
1 1

brinnare. Vidare finns 1- och 2-
stegs brinnare (on/off och

1V, 144

high/low).De modulerande brinnar-
nas regleromride, som naturligtvis

éakluel/émll (-)

dr brinnarspecifikt, dr typiskt frin
20 % av maxeffekten och upp till. ] s
100 % {ref. [1]}. | 00

14
| Aktuzl belastning (llustreret ved bredden).

Figur 3.2 Olika brinnartypers regleromride
som funktion av belastning.
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For ndgra av de modulerande dr den nedre grinsen t o m &inda ned till 10 %. Om ett ak-
tuellt virmebehov ér ligre dn vad som svarar mot en modulerande brinnares minimibe-
lastning, kommer driften att vara intermittent vid denna minimibelastning nér brinnaren
ir i drift. En av fordelarna med de modulerande briinnarna ir de smé belastningsvariatio-
nerna, Vid virmecentraler finns det ocks en annan férdel med modulerande drift, efter-
som det endast kommer att finnas mycket fi drifttimmar, di briinnarbelastningen #r nira
maxgrinsen. Detta kan medfora att energiférbrukningen minskar, eftersom pannans
verkningsgrad - for en del pannor - minskar med stigande belastning.

Driften av en 1-stegs brinnare iir uteslutande intermittent. En sidan on/off - brinnares
drifttid finner man med formel (2.25).

Det skulle vara synnerligen 6nskviirt att kunna anvisa en forhillandevis enkel metod for
att faststiilla gAngtiderna for stor resp liten flamma. Det ir emellertid ganska komplicerat
att antingen beriikna de ovan nimnda tiderna, eller vad som miste anses vara fullt till-
rickligt: andelen av den &rliga gasforbrukningen som forbrukas p liten flamma. I ett dia-
gram i VKO-information nr 29 (ref. [13] figur 9.2} visas just andelen av arsforbruk-
ningen pd liten flamma. Dessa virden fir man fram som en funktion av forhillandet mel-
lan den graddagsoberoende (GUF) och graddagsberoende (GAF) forbrukningen. Det
kan vara éindamdlsenligt att anviinda diagrammet, men samtidigt bér man vara uppmiirk-
sam pd att det givetvis ingdr andra storheter in enbart GUF och GAF for att bestimma
andelen av arsforbrukningen p4 liten flamma. Diagrammet kan anviindas om forhillandet
mellan brinnareffekten pd liten resp stor flamma &r 2/3, vilket &r ett typiskt forhdllande
vid oljecldning (forhallandet vid gaseldning ir normalt viisentligt ligre). P4 figur 3.2 vi-
sas en 2-stegs brdnnare, dir brinnareffekten dr 1/3 av den maximala brinnarbelast-
ningen, vilket ofta giller. Av andra forutsittningar, som dock ej nimns i VKO-informa-
tionen, kan nimnas:

» Storleken av pannanliggningens tverkapacitet

+ Antalet hushdll, som betjénas med viirme frin panncentralen

+ Storleken pd varmvattenbehdtlaren - VVB
Ar forhallandet mellan brinnareffekterna pa liten resp stor flamma (F) stort, samtidigt
med att anliiggningen &r nigot Sverdimensionerad, kan detta medfora att briinnaren aldrig
kommer att vara i drift p& stor flamma. Ett exempel pd detta kan vara om en pannanligg-

ning, bestdende av en panna med en 2-stegs brinnare, dir F dr 2/3, har en &verkapacitet
(se avsnitt 2.1.4) p& mer éin 50 %.
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Det dr mdjligt att utgdende frin varaktighetskurvan (se avsnitt 2.5) bestimma var och en
av de drifttider, som kommer att férekomma vid olika belastningsfordelningar, Det ir en-
kelt att bestiimma den drifttid man kommer att f4 for en panncentral, som endast utgérs av
en panna med en 1-stegs brinnare. Men problem dyker upp redan di den enda pannan i
panncentralen &r forsedd med en 2-stegs briinnare istéllet for en 1-stegs. I det foljande be-
riaknas i ett exempel hur stor andel av virmeproduktionen som sker med liten resp stor
flamma, I figur 3.3 visas hur detta kan goras. Panncentralen (jfr viinstra sidan av figur
3.3) dr endast utrustad med en panna, som #r férsedd med en 2-stegs briinnare vars for-
hillande mellan liten och stor flamma #r 1/3. Den maximala panneffekten &r 20 % storre
dn behovet.

Varaktighetskurvan finns till hdger om brinnarfiguren och pi sidant siitt att det &r Sver-
ensstimmelse mellan panneffekt vid de tva olika briinnarbelastningarna och y-axeln i det
koordinatsystem, dir varaktighetskurvan ir avbildad. Genom att betrakta figuren kan
man nu avgira att under 3800 timmar kommer den lilla flamman inte ensam att klara ef-
fektkravet. Frin de 3800 timmarna och dret ut (fram till 8760 timmar) kommer virme-
produktionen endast att ske genom intermittent drift pd den lilla flamman.
Varaktighetskurvan ir frn tiden t=0 till 1=3800 timmar konstant htgre in den dimen-
sionsldsa effekten pa 0,4 som motsvarar panneffekten vid drift p4 liten flamma i detta ex-
empel, eftersom den forbrénningstekniska verkningsgraden p4 stor resp liten flamma an-
tages vara lika (i andra exempel och helt generellt finner man det motsvarande inglngs-
virdet till y-axeln som Q€ey jiten/Q%ehov - S¢ formel 2.14 for Qe jjjen). Under dessa
3800 timmar kommer briinnaren att skifta mellan stor och liten flamma.

Karselstider og belastning

6’6 behov (-}

2-tins

1.0
Varighedskurve
0.8
0.6

0.4

02

0.0

* T (h)

Figur 3.3 Beriikning av drifttid vid stor och liten flamma (en panna, 2-steg, F=1/3).
Drifitiderna kan bestimmas genom att betrakta figur 3.3. Eftersom energi dr detsamma

som effekt multiplicerad med tid, kommer den totala ytan under varaktighetskurvan att
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visa rsbehovet av virmeenergi. Genom att lita de gritonade ytorna Gver varaktighets-
kurvan med beteckningarna Al, B1, C1 och D1 var och en vara lika stora som motsva-
rande vita ytor under varaktighetskurvan - A2, B2, C2 och D2 - kommer den totala gra-
tonade ytan att vara lika stor som hela ytan under varaktighetskurvan. Den &rliga produk-
tionen av virmeenergi (den totala gritonade ytan ) kommer déirmed att vara lika med det
irliga behovet av virmeenergi ( ytan under varaktighetskurvan). Forutom att den grito-
nade ytan siledes ir ett métt pd den Arliga viirmeenergiproduktionen, innehiller bredden
av de gritonade ytorna just den stkta informationen géllande drifttider pa stor respektive
liten flamma. Summan av de tv3 hdga rektanglarnas bredder ger drifttiden pa stor
~ flamma. P4 motsvarande sitt kan drifttiden p4 liten flamma bestimmas som bredden av
de Gvriga gritonade ytorna.

Med en modulerande briinnare - fortfarande endast en panna i panncentralen - blir det né-
got svirare att bestimma hur mycket av den &rliga viirmeproduktionen som har skett vid
olika brinnarbelastningar. Den modulerande brinnaren kan betraktas som en avart av en
2-stegsbrinnare ( omvint kan bide 1- och 2-stegs briinnarna betraktas som modulerande
brinnare med modulationsomride noll ). Om det aktuella effektbehovet ir ldgre &n den
panneffekt, som motsvarar nedre grinsen av brinnarens modulationsomride, kommer
brinnaren att g intermittent pd denna minimumeffekt ( ca 20 % av briinnarens maxef-
fekt). Detta &r helt analogt med en 2-stegsbrinnare som ghr p4 liten flamma. Den module-
rande brinnaren har inte endast en, utan minga olika mdjligheter till stérre belastmingar
idn "liten flamma".

Karselstider og belasthing

C o ()
Modulerende @ behor .

1.2

1.0

Varighedskurve

Figur 3.4 Beriikning av drifttid modulerande brinnare (en panna,modulation20 -100%)
Det skulle vara en i det nirmaste om&jlig uppgift att indela modulationsomridet i minga
smi steg och dérefter rikna ut drifttiderna for vart och ett av dessa. Hir skall emellertid
visas en genvig. Om man antager att forbrinningsverkningsgraden &r en linjir funktion
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av belastningen inom modulationsomridet, ir det mdjligt att ganska litt genomfora be-
rikningarna. Forutom forbrinningsverkningsgraden och drifttiden vid intermittent drift
pé briinnarens minlast ér det sdledes endast nédvindigt att kiinna till medelbelastningen
vid drift i det modulerande omrddet och motsvarande drifttid. I fig. 3.4 visas hur detta
kan beriknas.

Hojderna pé de tvd gritonade ytorna i fig. 3.4 motsvarar panneffekterna vid respektive
medelbelastningen, nér brinnaren gir i modulerande drift, och minbelastningen nér briin-
naren gér i intermittent drift. Detta viirde, minbelastningen, avléses pd Y-axeln i htjd med
- "kniickpunkten” i den figur som illustrerar panneffekten med den modulerande briinnaren
( lingst till vinster i fig. 3.4). PA X-axeln kan man dérefter finna det viirde ( antal drift-
timmar med modulerande drift) dir brinnaren skiftar frin modulerande till intermittent
drift vid minlast. Medelbelastningen vid modulerande drift bestimmer man med samma
metod, som ocksd anvinds vid 2-stegs briinnaren, eftersom den vita ytan (B2) under
varaktighetskurvan skall vara lika stor som den gritonade ytan (B1) &ver varaktighets-
kurvan. Till sist dterstir endast att bestimma drifttiden vid intermitterande drift pd minbe-
lastning. Hir skall den motsvarande vita ytan (A2) under varaktighetskurvan vara lika
stor som den gritonade ytan (A1) dver varaktighetskurvan.

I avsnitt 3.1.2 &terfinner man den hir typen av drifttidsberiikningar for de olika méjliga
belastningssituationerna, men 1 det efterféljande avsnittet 3.1.2 kommer istillet att foku-
seras pa kaskadlosningar nér det giller berdkningar av drifttider. Sdledes kommer det att
finnas mer &n en panna, och var och en av dessa pannor kan naturligtvis vara utrustade
med olika typer av brinnare. l -

02-styrning och luftspjill kommer inte att tas med i bedomningen av brinnarens pre-
standa i den hir handboken, men kommer istillet att tas med under rubriken for briinna-
rens "hjilputrustming” (se avsnitt 3.1.2).

Rok 1, skorsten och vatten- ller Anglednin

Viirmeforlusten frin en ledning &r forutom av temperaturdifferens, det valda isolerings-
materialet och dess tjocklek, ocksd beroende av mantelytan: rordiameter och rorlingd.
Eftersom rérdiametern normalt anpassas til] anldggningens storlek kan virmeforlusten for
de olika komponenterna: rékgaskanal, skorsten och vatten- och/eller &ngledning faststil-
las pd basis av deras lidngd och isolering.

En god isolering av skorsten och rokgaskanal kommer att 6ka det termiska lyftet. Didrmed
sjunker ocksé behovet av elekirisk energi till rokgasflikten. En sidan elbesparing kan
vara betydelsefull i sig men forbittrar inte sjélva arsverkningsgraden. Samtidigt kommer
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ett Skat termiskt lyft - som ett resultat av den biittre isoleringen av skorsten och avgaska-
nal - att minska kravet pi skorstenens hijd. Inte heller detta forhillande kommer att ome-
delbart forbittra rsverkningsgraden. Det dr emellertid mdjligt att utnyttja den energibe-
sparing man erhdller nir skorstenens och rdkgaskanalens viirmeutbyte med omgivningen
minskar. Om den viirmedverforande ytan, som virmeviixlar rokgasen med pannvattnet,
okas samtidigt med att skorstenens och rdkgaskanalens isoleringsstandard forbéttras,
kommer rsverkningsgraden att bli hgre.

Ofta finns det varmvattenbehdllare i anslutning till blockvirmecentraler. Dessa skall
kunna fylla behovet av tappvarmvatten. Varmvattenbehillaren (VVB) anses i denna
handbok vara en del av vattenledningssystemet. I oversiktsschemat for arsverkningsgra-
der finns tva rubriker for god respektive normal isoleringsstandard hos VVB. For att
kunna bedtma isoleringsstandarden hos VVB anviinds informationen i avsnitt
3.1.3, som behandlar isolering av panna, rdr, ventiler och VVB,

Det finns ocksa vendler och pumpar i vattenledningssystemet, som orsakar virmefor-
luster. Vatten- och/eller dngledningarnas godhet (isoleringsstandard) fast-
stills pa basis av en uppskatming av den totala virmeforlusten frin dessa ledningar med
pimonterade ventiler.
Sdledes ir det foljande faktorer som skall ing i denna totalbedémning:

« Lingden av vatten- och/eller dngledningama

» Isoleringstjockleken hos vatten- och/eller &ngledningarna

« Det totala antalet ventiler och pumpar

« Antalet oisolerade ventiler

Forutom upplysningar angdende isoleringsstandard finns i avsnitt 3.1.3 data géllande

ledningslingd och ventilantal allt efter anliggningens totala dimensionerande virmeef-
fektbehov (QCDim)-

Om rokgaskanalen antingen dr mycket kort eller isolerad kommer det att finnas en prick
(*) vid rubriken "god" under rékgaskanalens godhet i Hversiktsschemat. Om denna
prick saknas antages pannanldggningen ha en lingre oisolerad rokgaskanal. P& motsva-
rande sétt kan det finnas en prick vid rubriken "god" under skorstenens godhet i

schemat dver Arsverkningsgrader.
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For att kunna presentera drsverkningsgraderna for de 4 typiska anliggningsstorlekama pa
ett 6verskadligt sitt, dr Hversiktsschemorna i avsnitt 3.2 uppdelade efter grundkompo-
nenter. Var och en av dessa komponenter indelas ytterligare efter godhet och hjilputrust-
ning.

3.1.2 Hjialputrustning

Pannanléiggningen kan kompletteras med hjdlputrusming av olika slag, som kommer att
vara antingen monterad pé eller kopplad till en av grundkomponenterna. Det ir dérfor
logiskt att gruppera hjélputrustningen efter dess tillhSrighet till grundkomponenterna.
Siledes kommer en O2-styrning att grupperas under briinnarna. Ordet "hjilputrustning”
kommer emellertid att anviindas i en bredare betydelse i den hiir handboken, eftersom det
ocksd kommer att omfatta energieffektiviserande atgirder, som t ex framledningskom-
pensering och kaskadreglering av pannor. De tvi sistnimnda 4igéirderna kommer att fin-
nas i raden av hjélputrustning for Vattcn/ﬁnglcdningar respektive pannor.

Pannor

Virmeforlusterna frin pannan beror bl a p temperaturskillnaden mellan pannans ytteryta
och den omgivande luften, vilken ger upphov till en konvektiv virmedverforing till luften
1 pannrummet. P4 motsvarande siitt finns ocksd en strilningsforiust, som beror pd tempe-
raturskillnaden mellan pannans yttre yta och de omgivande viggarna och taket i pann-
rummet. Till slut férekommer ocksi genomstrémningsforluster, som beror pd avsaknad
av eller otiitt rokgasspjill samtidigt med dels otiita rensluckor, dels avsaknad av eller ottt
forbrianningsluftspjill eller en kombination av bdda. Genomstromningsforluster kan for
gaspannor endast forekomma under drift och da vid on/off-drift, eftersom dessa, i mot-
sats till oljepannor, inte behdver varmhillas nir de skall std i driftberedskap.
Oljepannornas svavelhaltiga rékgaser kommer att villa korrosionsproblem om pannans
virmeytor ofta blir kallare #n rékgasens daggpunkt, ca 45 - 48 °C, eftersom det i s3 fali
kommer att utfillas en fortunnad svavelsyra som avsitts pA de av pannans inviindiga ytor
som &r i kontakt med rokgasen. Forvisso ir denna svavelsyra kraftigt utspddd, men just
vid temperaturer kring 45 °C och under ir stilets korrosionshastighet mycket hogre dn
vid temperaturer éver 50 °C.

Som redan nimnts beror virmef{trlusterna frin pannan av pannans godhet - typ och iso-
Jeringstandard, men dessutom varierar forlusten med pannstorleken. Det dr dirfor viktigt
att anpassa pannkapaciteten till behovet och undvika en dverdimensionerad panna.
Hiir, i detta avsnitt, &r det just valet av den korrekta pannstorleken som ir i fokus, siledes
art pannans kapacitet - liksom de 6vriga grundkomponenterna - anpassas till den dimen-
sionerande anliggningstorleken (jfr avsnitt 2.1). I avsnitt 2.1 gillde det att faststilla den
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dimensionerande anlidggningsstorleken, som kallas det dimensionerande virmeeffektbe-
hovet (Q®Djm)> medan problemet, som behandlas i det hiir avsnittet, &r sjiilva pannans
Overdimensionering, Som exempel pd hur en dverdimensionering av pannan minskar
drsverkningsgraden, finns det i en rubrik i dversiktsschemat §ver Arsverkningsgraden
medtaget det fall di pannstorleken ir dubbelt s stor som den nidvindiga pannkapacite-

ten.

Aven vid anliggningar med korrekt anpassad pann- och anliggningsstorlek #r det majligt
att reducera den arliga virmeforlusten frn pannan ytterligare, om man kan dela upp den
nddvindiga pannkapaciteten pi flera mindre enheter. Detta kallas kaskadpannor. Vid
kaskadreglering skall den totala panneffekten kunna ticka virmebehovet, men inte
nddvindigtvis vid alla tillfillen. Behovet ir stérst under de perioder dd uteluftens tempe-
ratur dr mycket 14g. Under sddana perioder kommer de pannor, som tilisammans utgér
den storre delen av den samlade pannkapaciteten, att vara i drift hela tiden medan den
mindre delen kommer att vara i drift intermittent. Under sommarperioden, di kravet péd
panneffekt endast och allenast bestdms av behovet av tappvarmvatten, kommer det att
vara mojligt att endast hilla en mindre del av den totala pannkapaciteten igng.
Kaskadkopplade pannor kan séledes resultera i att man far en hdgre grad av kontinuerlig
drift av de vid varje tillfille inkopplade pannorna. Dirigenom forbitiras panncentralens
verkningsgrad. Samma frdel, vad giller kontinuerlig drift, kan man uppnd med en an-
liggning bestende av en enda panna med tillriicklig kapacitet, forsedd med en module-
rande brinnare. I det fallet kommer det emellertid att bli en onddigt stor viirmeforlust pa
irsbasis, eftersom den stora pannan miste vara varm hela dret.

Anvindningen av kaskadkopplade pannor behver inte endast vara begriinsad till att om-
fatta pannor med 1- och 2-stegs brinnare, utan kan ocksd med fordel anviindas for pan-
nor dir niigra av dessa ir utrustade med modulerande brinnare. For att man ska kunna
tala om kaskadkopplade pannor hor det till sakens natur att det miste vara friga om minst
tva pannor. Aven om det endast 4r friga om tv pannor, finns det emellertid minga olika
siitt pd vilka den erforderliga pannkapaciteten kan fordelas mellan de tva.

Exempel pi sddana fordelningar belyses i det féljande.

Frin kraftverk dr systemet, med att lita en stor enhet kora grundlasten och komplettera
med mindre enheter i perioder med spetslast, vilként. Om man ténker sig denna idé an-
viind pi en virmecentral med tva pannor, kan fordelningen mellan den stora pannans och
spetslastpannans kapacitet bestimmas med hjélp av en varaktighetskurva. I fig. 2.6 dr en
sddan varaktighetskurva, baserad pd ett GUF/GAF-forhillande pa 0,2, avbildad. Man
kan se i denna figur att behovet endast under ndgra fd timmar av &ret kommer att vara
storre in ca 64 % av medeleffektbehovet i dimensioneringstillstindet (QPpepoy). Vid de
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nimnda 64 % har kurvan en knéckpunkt och fortsétter omedelbart efter denna punkt med
en avsevirt mindre lutning, Vidare framgir det av figuren att det endast under ca 5 % av
drets timmar finns behov av en panneffekt som &r stérre &n 64 % av den maximala effek-
ten. Eftersom det dimensionerande virmeeffektbehovet (Qfpjp,) kommit fram genom att
multiplicera behovet (Q®epov) med en sikerhetsfaktor - hiir antagen till 1,2 - motsvarar
64 % av det maximala behovet 53 % av det dimensionerande virmeeffektbehovet.
Overfor man idén om grund- och spetslast frin kraft- och kraftvirmeomridet till valet av
kapacitetsfordelning mellan en viirmecentrals tvd pannor, kan man med det ovanstiende
som bakgrund, konkludera: Viljer man tvd lika stora pannor, som var och en motsvarar
50 % av det dimensionerande virmeeffektbehovet, kommer den ena ensam att kunna
tiéicka behovet under ca 95 % drets timmar. I Sversiktsschemat ver Arsverkningsgraden
under kaskadreglering finns det bl a exempel som illustrerar den hér visade modellen, dir
den valda kapacitetsférdelningen mellan pannoma 4r "1:1", och dir det finns "pannor i
drift efter behov".

Det dr viirt att notera att i grundlast/spetslast modellen ér grundlastpannans kapacitet en-
dast 50 % av det dimensionerande virmeeffektbehovet. Aven om det for en del kan
tyckas vara en beskedlig storlek pd en grundlastpanna, #r det inte intressant att séka 16s-
ningar som bygger pd modeller med innu stérre grundlastpannor. Anledningen till detta
dr att en dkning av grundlastpannans kapacitet kommer att resultera i en motsvarande
storre viirmeforiust frin den stora pannan under mer én 95 % av irets timmar, medan
virmeftrlusten frin spetslastpannan forvisso kommer att bli mindre men denna virme-
forlust dr pd drsbasis &ndA mycket liten eftersom den endast forekommer under fiirre &n 5
% av arets timmar. D4 man siledes skall stka Iﬁsningaf som innebir mindre grUndlést—
pannor, &r det viktigt att energirddgivaren, vid forslag till bestyckning av panncentraler,
tar med exempel dir grundlastpannans kapacitet dr mindre dn hilften av det di-
mensionerande virmeeffektbehovet. Hur mycket mindre dn 50 % som grundlastpannans
kapacitet bor vara diskuteras nedan.

Det &ir mojligt att finna den nedre grinsen for grundlastpannans storlek eftersom denna
Atminstone miste kunna klara effektbehovet under sommarperioden. Under sommaren
finns det behov av varmt tappvatten och en grundlastpanna méste dirfor kunna leverera
denna effekt plus en effekt , som motsvarar den virmeforlust som sker frdn VVB och
varmvattenledningar. Hér antages att medeleffekten for produktion av det graddagsobe-
roende behovet kan anviindas som en uppskattning av effektbehovet under sommaren.

Medeleffekten for produktion av den graddagsoberoende forbrukningen beréknas som:

GUF
Lrmed,GUF = GUF+GAE * T med (GUF+GAF) =
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1 GUF+GAF
QPrned,GUF = 1 * 8760 (3.1)
1+ GUF
GAF

Ar GUF/GAF-forhillandet 0,25 och sikerhetsfaktorn (Sf) 1,2 fir man genom att an-
viinda formlerna 2.22 och 2.30:

GUF+GAF
Qmed,cur = 0,20+ =37¢p =>

Q%%ehov * f@%)
Q®med,cur = 0,20 8760 ==

QcSDim - f((-}GIiII:)
f
CLrmeacur =020 — 755 =>

Qemcd,GUF =020 8760 =>

Q®med,GUF = 0,05 » Q°pjny (3.2)

Séledes blir den nedre grinsen for grundlastpannans andel! av den nédvindiga pannka-
paciteten 5 % av det dimensionerande virmeeffektbehovet (se formel 3.2).

Hir nedan i fig. 3.5 visas tvi exempel pd grundlast/spetslast bestyckningar med fordel-
ning av pannkapaciteten p4 resp "1:1" och "1:2",
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Figur 3.5 Berikning av drifttider (tvA pannor - 1:1 och 1:2 bigge med 2-stegsbréinnare)
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I 6versiktsschemat for &rsverkningsgrader under kaskadreglering finns exempel med-
tagna, dir grundlastpannans kapacitet utgor 1/3 och den andra av de tva pannorna 2/3 av
det dimensionerande virmeeffektbehovet. Den valda kapacitetsfordelningen mellan de tvd
pannorna ir i det fallet "1:2". Denna férdelning har man funnit vara limplig genom att
gora minga berikningar med datorprogrammet: "Blokvarmecentraler” {ref. [3]} med
olika kapacitetsfordelningar. Vidare finns i dversiktsschemat for rsverkningsgrader ex-
empel medtagna med tre kaskadkopplade pannor med fordelningen "1:1:1", dér grund-
lastpannan ir densamma som i tidigare kaskadmodell medan den resterande kapaciteten #r
fordelad p4 tvd pannor i stillet for pd endast en. Diirvid kommer det att finnas tre lika
stora pannor i den senaste kaskadmodell. Att pannorna #r lika stora fir anses vara en klar
fordel, di detta ger mdjligheter till att serva var och en av pannorna pa skift utanfor
spetslasttider.

Nu har tre kaskadmodeller beskrivits: "1:1", "1:2", "1:1:1", som alla #r medtagna i dver-
siktsschemat och som alla bygger pa idén om grundlast/spetslast. Emellertid skall det
uppmiérksammas att de tre presenterade kaskadmodellerna inte dr resultat av en egentlig
optimering med hiénsyn till antal pannor och dessas kapacitetsfordelningar. En sddan op-
timering ir endast méjlig om alla 6vriga anléiggningsparametrar hills konstanta. Den op-
timala kapacitetsfordelningen for ett bestiimt antal pannor som kaskadregleras kommer att
vara beroende av de 6vriga komponenterna i anléiggningen, och i synnerhet av om briin-
narna dr modulerande, en-stegs eller tva- stegs. Om briinnarna ir tvi-stegs, kommer den
del som den inmatade briinsleeffekten pa liten flamma utgor av brinnarnas maximala ef-
fekt (stor flamma) ocksé att ha betydelse for kaskadpannornas optimala kapacitetsfor-
delning. '

I dversiktsschemat Sver &rsverkningsgrader finns under kaskadreglering en rubrik med
namnet prioriteter. Det ir hir mdjligt att vilja mellan olika korstrategier, som giéller for
anldggningar med tvi eller tre kaskadreglerade pannor. Om det finns tvi pannor i centra-
len och bada dessa pannor &r utrustade tv3-stegs briinnare, kommer det att vara mojligt att
folja olika driftsstrategier.

En av dessa driftsstrategier kan beskrivas som: "i1,s1,12,s2". I det hiir fallet kommer
panna nr 1, vid ligt viirmebehov, att vara iging med on/off drift pd liten flamma.
Efterhand som véirmebehovet dkar kommer panna 1 - och fortfarande endast panna 1 - att
skifta mellan liten och stor flamma. Ytterligare hogre krav pd virmeproduktion kommer
att resultera i en drift dir panna 1 &r konstant igdng pi stor flamma och panna tva borjar
tas i drift. Férst kommer panna 2 att vara igdng med on/off drift pé liten flamma och vid
dnnu storre virmebehov kommer panna 2 att skifta mellan stor och liten flamma. Den in-
matade brinsleeffekten pé liten flamma i forhallande till brinnarens maximala effekt be-
handlas nedan.
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I fig. 3.6 visas tvd exempel pd olika driftsstrategier for tvd identiska panncentraler.
Kapacitetsférdelningen #r "1:1". Bida pannorna har tvi-stegs briinnare, dir férhdllandet
mellan de inmatade effekterna pa stor och liten flamma &r 1/3 (F=1/3).
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Figur 3.6 Exempel pi driftstrategier ("1:1", panna med 2-stegsbiinnare, F=1/3).

En annan driftsstrategi fér samma pannanléiggning kan beskrivas som: "11,12,s1,s2". Hir
ir det emellertid nodvindigt att specificera de inmatade effekterna pa liten respektive stor
flamma. Ar detta férhallande kint - t ex som hir faststillt till F=1/3 - kommer det att vara
mdjligt att beskriva de enskilda belastningssituationerna i den f6ljd som de uppstér vid ett
Okande behov av panneffekt. Som tidigare startas nerifrin med on/off drift pd panna 1 pd
liten flamma. Nir detta inte ldngre dr tillréickligt suppleras med on/off drift pd panna 2 pi
liten flamma samtidigt med att panna 1 kor kontinuerligt p4 liten flamma. Direfter gir
driften &ver till att viixla mellan stor och liten flamma enbart pi panna 1. En ytterligare
okning av effektbehovet kommer att medfora att driften sker konstant med stor flamma pa
panna 1 samtidigt med on/off drift pA panna 2 med liten flamma. I den hogsta belast-
ningssituationen kommer panna 2 att vixla mellan stor och liten flamma och samtidigt
kommer det att vara konstant stor flamma p4 panna 1.

Briinnare

For au slippa en onddigt stor rékgasforlust bor CO2-halten i rokgasen vara sd hog som
mbjligt, varvid den motsvarande O2-halten i rékgasen kommer att vara si 14g som mdj-

ligt. En energieffektiv drift kan uppnds genom att stiilla in brinsle/luft forhillandet snarast
i riktning mot en "fet” &n en "mager” blandning.

For att berdkna rokgasforlusten kan siviil CO2-halten som O2-halten anviéndas. Saledes
kan rokgasforlusten (RT) beréknas utgdende frin O2-halten i den torra rékgasen
{ref.[29]]).
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For rokgastemperaturer dver rokgasens daggpunkt giller formeln fér naturgasforbrin-
ning ( utan rokgasrecirkulation och vatteninsprutning):

RT [%] = Ty + D+ €858 (33)

Emellertid kommer ett mycket litet luftéverskott, eller i synnerhet ett understokiometriskt
forhillande mellan forbrinningsluft och briinsle, som hiir antages vara dansk naturgas, att
resultera i att det bildas en del CO. Diirvid kommer den 6vre grinsen for tilliten CO-
emission att 6verskridas. I NGDN &r denna griins faststilld till 1000 ppm. Av hinsyn ull
optimeringen av energiférbrukningen bor O2-halten i rokgasen hillas si 1ig som mdjligt
samtidigt som lufttalet &r storre @n ett. Detta kan ocksa formuleras sd att O2-halten i rék-
gaserna bor vara mycket g men énd4 inte mindre #n att férbriinningen sker med ett litet
luftéverskott. Kravet pd att inte Sverskrida den &vre grinsen for CO-emissionen medfor
att rokgasens innehill av O2 maste ha en viss storlek. Denna minsta O2-halt kommer
sydlvklart att bero av brinnartyp, men ocksé av den aktuella belastningen. Tendensen &r
att CO-emissionen avtar med stigande belasming. For en bra briinnare kan man forviinta
sig att O2-halten kan séinkas ned till endast ett par procent utan att grinsen for CO-emis-

sionen dverskrids.

Vanligtvis inregleras fliktgasbriinnare genom att man for varje belastning instiller luft-
overskottstalet till ett fast instéllt virde, dér en given gasmiingd alltid svarar mot en be-
stimd instillning av antingen luftspjéllet eller flakteffekten, som ér en funktion av varvta-
let. I det foljande beskrivs hur dessa fasta injusterade virden bestims for var och en av
de mdjliga belastningarna.

Det injusterade viirdet vid en given inmatad effekt &r litet stérre én en nedre griins for
luftbverskottet vid den aktuella belastningen. Detta nedre griinsviirde for luftoverskottet
kommer att vara olika for varje enskild pannanliggning som &r utrustad med fliiktgas-
brinnare och kan ocksi vara olika for olika belastningar. Ett av dessa grinsviirden kan
konstateras genom att &ven en mycket liten dndring av luftéverskottet ned under denna
nedre grins kommer att resultera i att forbrianningen kommer att ske med en betydande
utveckling av CO. Hur mycket luftdverskottet bdr vara storre dn det motsvarande grins-
virdet kommer att bero av det aktuella driftsforhillandet i instillningspunkten. Vid in-
stillningen av luftéverskottet efterstriivas att pannanléiggningen ocksa vid normalt fore-
kommande variationer i driftférhllandena kan férviintas uppfylla kravet pA CO-emission
samtidigt med att kravet pd energickonomi uppfylls.

De ingdende parametrar, som forutom den aktuella belastningen har betydelse f6r en kor-
rekt tillférsel av forbrinningsluft, dr: skorstensdrag, barometerstind, lufttemperatur,
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uteluft, inneluft, luftfuktighet, gastemperatur, Wobbetal, gasens differenstryck och niit-
spinningen. Har man slledes tagit hiinsyn till driftparametrarna vid instillnings-
tidpunkten niit man justerat in luftdverskottet ( ett for var och en av de mdjliga belastning-
arna) kommer detta att medverka till att man uppndr bide en god 4rsverkningsgrad och en
minskning av CO-emissionen 1 perioderna mellan att service utfors p pannanliggningen.

Den mest optimala driften uppnir man dock nér luftdverskottet 16pande justeras och man
diirfor forsikrar sig om att O2-halten i rokgasen hela tiden hills nira ett minimivirde som
giiller for aktuell anléiggning och belastning. Detta 4r precis idén med O2-styrning dér en
variation av O2-halten, som inte beror pd en belastningséindring, kommer att resultera i en
justering av luftéverskottet s att O2-halten dterfors till tidigare virde.

Rékgasens O2-innehll mits direkt i rékgaskanalen m h a en zirkoniumoxidsond.
Sonden miiter en spinningsskillnad, som &r en funktion av O2-innehéllet 1 rokgasen. I en
mitomvandlare omvandlas signalen till en O2-halt. Detta utnyttjas vid O2-styming, dir
en ev skillnad mellan den uppmiitta O2-halten och den Snskade O2-halten utgdr ingings-
signal till briinnarregulatorn. Den 6nskade regleringen av luftéverskottet kan direfter ske
antingen genom justering av gasmiingd, luftspjall eller flikteffekt.

Zirkoniumoxidcellen gor det mojligt att miita O2-halten omedelbart utan tidsfordréjning.
CO2-halten i rékgasen skulle ocksd kunna anvindas, men en sddan mitning, som tidi-

gare utnyttjades for inreglering av briinnare, kréiver att man suger ut rokgasprover, som
behandlas och forst direfter kan CO2-halten bestimmas.

Den besparing som man kan uppnd genom att installera O2-styrning varierar beroende pa
vilka andra komponenter som inglr i pannanliggningen och hur brinnaren hittills varit
injusterad. For de flesta pannanldggningar med varmvattenpannor kan man rimligen for-
vinta sig en energibesparing pd 1-2 % {ref. [5] och ref. [35]}. For industripannor ir den
forviintade besparingen nigot ldgre 1/2-1 % {ref. [35]}. O2-halten - miitt i den véta rdk-
gasen - kan reduceras ca 1 % frin 4 till 3 %, niir man monterar O2-styrning pd industri-
pannor ( ing- eller hetvattenpannor). Annu storre besparingar kan man forviinta sig pi
kondenserande anliggningar eftersom Q2-styrningen, och det dédrav foljande ligre luft-
tverskottet, medfor att rékgasens daggpunkt hdjs. Eftersom en kondenserande rokgas-
kylare férutom den sensibla virmen ocksé utnyttjar kondenseringsviirmen, kan rokgas-
forlusten reduceras betydligt p.g.a. den Skade kondensatmingden.

Eftersom det ir O2-halten i den vita rokgasen som miits i en anliggning for O2-styming,
visas nedan vilket samband som rdder mellan O2-halten i den vita rékgasen och luftver-

skottet {ref. [32]]}.
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Lufttalet (A) kan bestimmas utgéende frin O2-halten i den torra rékgasen (02 p):

18,617
20,94 - 02, %

A =0,1109 + (3.4)

(formeln giller for naturgasforbriinning - utan recirkulation och vattcninsprutning)

O2-halten i den torra rékgasen kan bestimmas med hjilp av O2-halten i den véta rékga-
sen (O02,f):
123,461
Opg=—"2"00— (3.5)
1,064 Ot %

{formeln giiller f6r nawrgasftrbriinning - utan recirkulation och vatieninsprutning)

For att undgd en genomstromningsforlust genom brinnaren finns ofta ett luftspjill
monterat vid pannan. Eftersom det fortfarande kommer att vara drag i skorstenen nér
brinnaren under intermitterande drift gir frin "on" till "off" bor luftspjéllet stinga under
brinnarens "off*-perioder. Luftspjillet skall sjidlvklart kunna tita. Hills en, av kanske
flera pannor, varm, dven om den under en tillfillig stillestindsperiod é4r tagen ur drift,
kommer ett icke titande luftspjéll att medfora en virmeforiust, som brukar betecknas som
en genomstrtomningsforlust under stillestdnd. Ett stingt spjéll i rokgaskanalen kan ocksd
forhindra en sddan forlust. ' '

Aven frin en vilisolerad panna och rékgasrér kommer det att uppsta en virmeforlust
p-g.a. strlning och konvektion. En sddan férlust kan medftra att pannrummets tempera-
tur blir hdgre én vad som av komforthénsyn &r nddvéndigt. En del av denna viirme kan
anvindas till en, om dock mycket liten sd dndd, férvirmning av forbrinningsluften. I
stillet for att suga in den kalla uteluften direkt som forbrinningsluft till brinnaren, kan
forbrinningsluften tas frin pannrummet. Vid luftintag frdn pannrum kan forbrin-
ningsluften antagas vara 25 °C, vilket ocks8 dr den forutsiittning om temperaturen, som
har anviints for forbrinningsluften i diagrammet Sver rokgasforlusten (se fig. 3.7) och i
schemat &ver arsverkningsgraden. I de fall uteluften anviinds direkt som forbréinnings-
luft, dr det forbrinningsluftens medeltemperatur som skall anvindas. I det foljande
kommer denna att berdknas.

Forbrinningsluftens medeltemperatur &r naturligtvis inte densamma som uteluftens ars-
medeltemperatur, som i Sydsverige kan antas vara 8,0 °C (giller for Malmd/Sturup).
Forvisso sker den ena delen av virmeproduktionen (GUF - graddagsoberoende lednings-

forluster och varmvattenproduktion) jimnt Gver ret. Den andra delen av viirmeproduk-
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tionen (GAF - gradagsberoende) sker under cldnmgssasongen da uteluftens medeltempe-
ratur ir:

. _ GDgyy _ 3105
Tute eldningssisong = 17 — DAGARcianin e 17 - 577 = 33°C

Emellertid kan denna kunskap om att medeltemperaturen under eldningssésongen ir 3,3
°C inte anvindas till ndgot i detta sammanhang. Under mycket kalla vinterdagar anviinds
mer luft till férbrinning &n under dagar i borjan och slutet av eldningssidsongen nér upp-
- virmningsbhehovet dr avseviirt mindre.

I stiillet for medeltemperaturen under eldningssiisongen ir det medeltemperaturen pi den
forbrukade luftmingden till virmeproduktionen (GAF), som kan anviindas i de vidare
berikningarna. Denna temperatur kan pi ett enkelt sitt beridknas med hjilp av den infor-
mation som finns i systemet med graddagar. Om vi anviinder ett normaldr som giller for
Malmg, definierat som perioden 1961 - 1978, innehéller detta 3105 graddagar. Dessa har
berdknats som antal dygn multiplicerade med det antal grader som uteluftens temperatur
understiger 17 °C. Medeltemperaturen (Tye GAR) pd den forbrukade uteluften for pro-

duktion av virmebehovet blir dirfor under ett normalir;

GDimnad GD D .
Toie 6AF = % [Tote * Q) = (17 - g eontond . Sominady _ 31 o

For att beréikna forbriinningsluftens medeltemperatur (Tgsrbritnningstuf) méste man vikta
de tvi temperaturerna med hiinsyn till storleken av GUF resp GAF:

GUF GAF
Trocbranningsiuft = Tute GUF * GUF+GAF ¥ Tute, GAF * GUE+GAF

8,0 3,1 °C
Tfﬁrbrﬁnningslufl GUF + GUF 1. (3.6)
+

1+ (GAF) GAE

Giller for. Blockvirmecentral Fjirrviirmecentral

GUF/GAF 0,20 0,25 0,30 0,70 0,75 0,80 [-]

3,9 4,1 5,1 3,2 5.3 [°C}

Tsrbrinningsluft

I schemorna 6ver Arsverkningsgrader har dessa beriknade medeltemperaturer pa for-
brinningsluften anvints i de fall uteluften har anvints direkt som férbrinningsluft.
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Skpaskanal/skor

En viisentlig andel av virmeinnehdllet i avgasema frin skorstenen kan utnyttjas om man
1ater den varma rokgasen virmevixlas mot antingen den tillférda friskluften eller mot re-
turvattnet. For luftférviirmning anviinds antingen en rekuperator eller en regenera-
tor. Skilinaden mellan dessa #r att i en regenerator virmevixlas rokgasen och forbrin-
ningstuften via ett viirmelager, medan processen i rekuperatorn sker som en normal viir-
meviixling. Ordet rekuperator anvinds foretriidesvis i samband med industribrinnare,
som ir konstruerade for att uppnd en mycket hog férbrinningstemperatur. Som ett exem-
pel pd en "simpel" virmeviixling kan niimnas det balanscrade drag, som ofta anvinds i
naturgaseldade villapannor f6r att forviirma forbrinningsluften. Hér leds forbrénnings-
luften i det yttersta av tvd koncentriska ror till eldstaden samtidigt som rékgasen férs ut
via det innersta réret, som utgor rokgaskanal och skorsten. Detta system utgdr i princip
en motstrémsviarmevixlare.

I regeneratorn fungerar ett fast material som virmelager, som oftast 4r tillverkat av metall
i en pords och perforerad struktur i vilken smé kanaler forbinder de enskilda hlrummen.
Metallen uppvirms genom att rokgasen genomstrommar hilrurmmen och de smi kana-
lerna. Efter en tid dr metallens temperatur nira rokgasens temperatur varvid rokgasen di-
rigeras om till ett annat motsvarande lager. Samtidigt leds forbrinningsluften nu in
ge-nom det forsta viirmelagret och tar dérvid upp viirmen frin detta. Genom att pa detta
sitt 1ita de tvi lagren viixelvis genomstrommas av rokgas respektive forbrinningsluft kan
en stor del av rokgasens virmeenergi utnyttjas. Nigra régcncratorer anviinder, istillet for
det beskrivna systemet med samtidig viixling mellan tva lager, en lAngsamt roterande
pords och perforerad metallskiva. Metallskivans yttre form och proportioner kan
beskrivas som antingen en tjock cirkulir skiva eller en timligen flat cylinder. Om nu ett
segment av skivan uppvirms av rokgasen kommer samma segment efter en rotation p
180 © att avkylas av forbrinningsluften.

Rokgaskylning och samtidig uppvarmning av returvatten kan indelas efter om det samti-
digt sker en utkondensering av vatten eller ej. Om rokgastemperaturen efter virmeviix-
lingen dr dver rokgasens daggpunktstemperatur talar man om en vanlig vdérmevixling.
I det andra fallet talar man om en kondensering. Man kan fiven i detta fall skilja mellan
tva typer, eftersom det finns sévil en indirekt (med virmevixlaryta) som en direkt
(skrubber) kondensering. Med direkt kondensering avses att den varma rokgasen sindes
genom en behdllare med vatten vari en del av rokgasens vatteninnehdll utkondenseras.
Eftersom denna process &r timligen sillsynt i samband med panncentraler kommer den
inte att vidare behandlas i denna handbok. Nir bendimningen kondenserande rik-
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gaskylare anviinds i det f6ljande ar det underférstitt att med detta avses en kondense-
ring pa en viirmevixlaryta.

I kondenserande rokgaskylare utnyttjas sdvil rokgasens sensibla virme (rékgasens tem-
peratursidnkning) som dess kondens- eller latenta viirme (p.g.a. kondensering av vatten-
dngan i rokgasen). Eftersom forbrinningen av naturgas medfor ett hogt innehdll av
vattendnga i rokgasen kan man uppni en visentlig forbittring av férbriinningsverknings-
graden om rokgasen avkyles till en temperatur som ligger endast ndgon grad Gver retur-
vattentemperaturen. Hills samtidigt denna 1dg, t ex genom en hog radiatorfaktor, kommer
resultatet ytterligare att férbitiras. Ar en pannanliggning utrustad med kondenserande
rokgaskylare kan man uppnd besparingar dnda upp mot 20 %. Den mdjliga forbéttringen
av forbriinningsverkningsgraden, genom anviindning av kondenserande rékgaskylare, ir
en funktion av rokgasens temperatur fore och efter rokgaskylaren, forbriinningsluften,
luftdverskottet och briinslet. 1 detta sammanhang &r brinslet dansk naturgas. Eftersom
rokgasens daggpunkt dr en viisentlig parameter med hénsyn till hur stor del av kondens-
viirmet som kan dtervinnas i en kondenserande rokgaskylare, kommer bide forbrin-
ningsluftens vatteninnehéll och luftdverskottet att ingd som parametrar vid bestimning av
vilken forbittring av drsverkningsgraden man kan uppnd (se fig. 3.2).
Forbrinningsluftens vatteninnehdll &r summan av vattendngan och det vatten som finns i
viitskeform i 'fﬁrbrinningsluften. Detta kan finnas som droppar: dimma, regn eller
vatteninsprutning, dér det sistnimnda kan ha som mél att reducera NOy-emissionen, tka
rokgasens daggpunkt eller en kombination av bigge delar. En 6kning av luftdverskottet
kommer att medféra en sénkning av rokgasens daggpunkt. Som niimndes tidigare ingér
dven rokgasens temperatur fére och efter rokgaskylaren som parametrar vid bestim-
ningen av den mdjliga forbéttringen av arsverkningsgraden.
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Figur 3.7 Rokgasnedkylningen baserad pi undre
virmevirdet samt pa Tyun = 25 °C.

I formel 3.3 kan man se att en rékgasforfust utan kondcnserandc.rﬁkgaskylning dren
funktion av O»-halten - som igen &r beroende av luftéverskottet, rokgastemperaturen och
forbrinningslufttemperaturen.

I fig. 3.7 ir r6kgasforlusten - baserad pi det undre virmeviirdet - 4skidliggjord som
funktion av Oo-halten i den torra rokgasen och rékgasens temperatur mitt omedelbart ef-
ter rékgaskylaren. Denna figur kan anvindas bide d& det férekommer kondensering och
dé rokgasen endast nedkyls till cn'tempcratur som ligger ver rokgasens daggpunket. I be-
rikningen av rékgasforlusten ingér forbranningsluftens temperatur. Figur 3.7 ér baserad
pA att forbrinningsluftens temperatur ir 25 °C.

Orm det inte finns ndgot spjill i rokgaskanalen, eller om det 4r otitt, kan det forekomma
genomstromningsférluster i pannan sival vid drift som vid stillestind. Aven om pannan

iir forsedd med tdtande luftspjill kan det férekomma genomstromningsforiuster genom
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pannan om rensluckorna #r otiéta. Omvint kommer tita rensluckor och inget luftspjill att
medféra genomstromningsforluster genom briinnaren - fortfarande under forutsittning att
det inte finns nigot titande rokgasspjill. Sjdlvklart kommer en samtidig avsaknad av
bigge spjillen och otita rensluckor att orsaka sérskilt stora genomstréomningsforluster.
Nedanstiende schema illustrerar dessa forluster.

Panna for

Sverirycks-

Rensluckor ; i i ] eldning

Genomstrom

_ningsforlust
Recirkuleras en del av rokgasen kommer NOy-bildningen att reduceras varvid miljs-
belastningen minskar. Man kan emellertid ocksd uppnd andra fordelar genom rokgasre-
cirkulation. T ex den s k OPTINOX-processen utnyttjar detta.

I OPTINOX-anliiggningen leds rékgasen forst till en kondenserande rokgaskylare dir en
del av energin - sensibelt och kondensviirme - avges till returvattnet. Innan rékgasen sén-
des ut via skorstenen fors den efter rokgaskylaren genom en s k entalpiviixlare, som fun-
gerar som en regenerator med den lingsamt roterande perforerade metallskivan
(beskriven ovan).

Processen ir sdledes fordelaktig genom att den bide utnyttjar principerna for rokgaskon-
densering och for en regenerator och dessutom sker en recirkulation av en del av rokga-
serna. Nir den roterande pordsa metallskivan limnar rokgaskanalen och vrider sig 180 °©
over till inloppskanalen fér forbrinningsluften kommer det att finnas rékgas i metallski-
vans halrum och okondenserad vattendnga pa sidorna av dessa hlrum. Nir rokgasen
limnar den roterande regeneratorn - entalpivixlaren - dr dess vatteninnehdll 6 till 9 glnger
hgre én vatteninnehdllet 1 den insugna uteluften {ref. [26]}.

Forbrinningsluftens vatteninnehall dkas, dels p.g.a. uteluftens uppblandning med den
resterande rokgasen i metallskivans hilrum, dels p.g.a. att en del av det utkondenserade
vattnet kommer att féringas vid passagen av uteluften. Vid genomstrdmningen av ental-
piviixlaren uppvirms uteluften och dirvid sjunker den relativa luftfuktigheten vilket i sin
tur medfor att det sker en fordngning av en del av det vatten som kondenserat ur rok-
gasen.

Forbrinningsluften med hogt vatteninnehall tillférs briinnaren dér forbrinningen sker pa
traditionellt sitt. Efter pannan har rokgasen ett hogre vatteninnehél] in normalt och dérfor
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ir ocksd daggpunkten hdgre én normalt. Detta utnyttjas si i den kondenserande rok-
gaskylaren som pi si sitt far hogre effektivitet.

Vatten/Angledningar

Den producerade viirmeenergin leds, via rér och ventiler, med hjilp av det viirmebirande
mediet, som kan vara antingen vatten, dnga eller olja, fram till de stillen dér véirmen skall
forbrukas. Hirifrin fors det nu ndgot avkylda virmebirande mediet i retur till panncen-
tralen. For vimmecentralers vidkommande iir det oftast vatien, som siledes cirkulerar i ett
kretslopp meilan panncentral och forbrukningsstillen. Viirmeftrlusten frin detta viirme-
transportsystem beror av den yta som exponeras mot omgivningen: isoleringsstandard
och totalyta (rorlingder och -diametrar), vilket kommer att behandlas ingéende i avsnitt
3.1.3. Generellt giiller det naturligtvis att en minskning av ytterytan sdvil som en forbitt-
ring av isoleringen kommer att medfra en reduktion av viirmeforlusten frin virmetrans-
portsystemet. Férutom dessa vigar att nedbringa virmeftriusten fran ror och ventiler 4r
det nog s viktigt att vara uppmirksam p4 mdjligheten att minska temperaturskillnaden
mellan det viirmebérande mediet och omgivningen. Emellertid kan framlednings- och re-
turtemperaturerna inte bara séinkas oberoende av dvriga systemet eftersom de bada inglr i
den koppling som med nédvindighet miste finnas mellan forbrukningsstillena (behovet)
och panncentralen ( produktionen). En 8kning av den cirkulerande vattenmingden sam-
tidigt med att framledningstemperaturen sénks ir en teoretisk mojlighet att fi ned vérme-
forlusten frén transportsystemet utan att virmeeffekttillforseln till byggnademna samtidigt
sjunker. Om detta dr m6jligt beror av om virmefdrdelningssystemet - byggnadens radia-
torer och vattenvirmare - kan ta emot och utnyttja viirmen vid denna ligre tempcrdtur—
nivi. Det kommer siledes att finnas tre krav, som alla skall vara uppfyllda, for att fram-
ledningstemperaturen skall kunna séinkas samtidigt med att komforten uppritthlls. For
det forsta skall den viirmeenergi, som tillférs forbrukningsstillet i varje tllfille vara till-
riickligt stor for att uppfylla behovet. For det andra skall virmen levereras vid en tempe-
raturnivd som ir tillrickligt hdg for att forbrukningsstillets virmevixlare skall kunna
overfora den nddviindiga virmeenergin. Till sist skall framledningstemperaturen vara.till-
riickligt hog for att tappvarmvattnet skall kunna uppviéirmas till minst 55 °C. De tre kraven
kan kort beskrivas som: Den levererade virmeeffekten skall i varje 6gonblick uppfylla
behovet och vidare fir framledningstemperaturen inte vara lidgre dn vad radiatorfaktorn
och systemet for tappvarmvattenuppvirmning tilidter.

Det nidviindiga effektbehovet for att kompensera for byggnadernas virmeforluster varie-
rar forst och frimst p.g.a. variationer i viiderférhillandena (temperatur, vind och sol),
men ocksi p.g.a. att de inneboende inte konstant under dygnets 24 timmar stiller samma
krav p4 inomhustemperaturen. Dessa tvd nimnda forhillanden kan utnyttjas for att min-
ska virmeforlusterna frin viirmetransportsystemet. Nedan behandlas framledningskom-
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pensering och nattsiinkning, som bAda 4r exempel p4 att man utnyttjar det faktum att vir-
mebehovet kan variera med tiden.

Vid ett reducerat uppvirmningsbehov ér det mojligt att séinka framledningstemperaturen.
Detta kallas framledningskompensering. Hur mycket framledningstemperaturen kan
siinkas vid en given utetemperatur beror av radiatorfaktorn. Denna iir definierad som for-
hillandet mellan radiatorernas virmeavgivning - vid en framledningstemperatur p 90 °C
och en returtemperatur pd 70 °C - och det dimensionerande uppvirmningsbehovet. En
encrgiridgivare bir vara uppmirksam pi att ménga #ldre fastigheter har blivit efterisole-
rade och dirvid har radiatorfaktorn hoijts. Det ir dirfor ofta rekommendabelt att anviinda
framledningskompensering di uteluftens temperatur tillsammans med radiatorfaktorn ut-
gor basen for den valda aktuella framledningstemperaturen.

I fig. 3.8 ir den erforderliga framledningstemperaturen avsatt som funktion av bide ute-
temperatur och radiatorfaktor. De streckade linjerna, som #r inritade i diagrammet, kan
som exempel anviindas till att avldsa de erforderliga framledningstemperaturerna (66 °C
och 47 °C) vid en utetemperatur p4 1 °C for byggnader med en radiatorfaktor pé 1 re-
spektive 2. Utan framledningskompensering skulle framledningstemperaturerna vara
konstant pd 90 °C respektive 60 °C; #ven i de situationer di utetemperaturen 4r hogre in
den dimensionerande — 12 °C.

Det ér naturligtvis sd att om framledningstemperaturen regleras ned si kommer ocksa re-
turtemperaturen att bli ligre. Hur mycket lidgre returtemperaturen blir kan man berikna. I
diagrammet kan siledes avlisas att istillet for en kombination av temperaturer framled-
ning/retur pi 90/70 vid en radiatorfaktor pd 1, kommer en framledningstemperatur p 60
°C, som #r tillricklig i dimensioneringstillstdndet vid en radiatorfaktor pa 2, att medfira
en returtemperatur pi 50 °C,
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Nedvendig fremlebstemperatur
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Figur 3.8 Framledningstemperaturen som funktion av utetemperaturen och radiatorfak-
tor {ref. [13]}.

Om vi nu aterviinder till exemplet frin tidigare dir framledningstemperaturen vid en ute-
temperatur p& 1 °C kunde sfinkas till 66 °C, skulle det vara férdelaktigt om den dirtll hi-
rande returtemperaturen ocksd kunde bestimmas. Det kan den ocksd, t o m direkt genom
interpolation mellan returtemperaturerna for de radiatorfaktorer vars kurvor i fig. 3.8 skir
ordinatan just ver och under 66 °C. For att inse att detta 4r korrekt bor man uppmirk-
samma det faktum att véirmeavgivningen frin byggnadens radiatorer ir en funktion av
volymstrdm, framlednings- och innetemperatur. For konstant volymstrdm och innetem-
peratur kommer en éndring av framledningstemperaturen att resultera i en och endast en
mdjlig returtemperatur. Byggnaden med radiatorfaktorn 1 kommer vid en utetemperatur
pi 1 °C att ha samma viirmebehov som en byggnad med radiatorfaktorn ca 1,7 (avliist i
diagrammet fig. 3.8) i dimensioneringstillstindet. Vid samma virmeavgivning, vo-
lymstrm, framlednings- och innetemperatur for de tvd byggnaderna maiste returtempera-
turerna pé samma sitt vara lika. Sdledes inser man att energiridgivaren endast behdver
gora den omtalade interpolationen for att bestimma returtemperaturen utgdende frin

framledningstemperaturen, som i sin tur vid framledningskompensering 4r en funktion av
utetemperaturen.
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I kompendiematerialet: " , a5 _ Tretorl Teromioon)
Varmesystemets opbygnmg a0 ved fromloebelompencering "
og funktion" [ref. [36]] w5 med Tactholdt volumencireem.

anvisas en metod for att be-

rikna returtemperaturen vid

indringar i1 framled-
ningstemperaturen vid
konstant volymstrdm.

Denna metod har anvints
for att berdkna returtempe-
raturerna i diagrammet fig.
3.9,
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T!remloeb ( C)

Figur 3.9 Returtemperatur som funktion av framled-
ningstemperatur vid framledningskompensering.

Storleken pi de energibesparingar som man kan uppni, beror pd den méjliga sinkningen
av de genomsnittliga framlednings- och returtemperaturerna. Aven om kurvorna for de
erforderliga framledningstemperaturerna i fig. 3.8 fortsitter #inda ned till viirdet vid x-ax-
eln (20 °C) kommer det for fjérrviirmeverken inte att vara mojligt att séinka framled-
ningstemperaturen under 60 °C eftersom denna tcmpcrétumivﬁ krivs for produktion av
tappvarmvatten. Detta dr en visentlig begrinsning av de annars klara fordelarna med ant
anviinda framledningskompensering i fjarrvirmedrift. Av fig. 3.8 kan man se att om en
byggnads radiatorfaktor &r stérre &n 2 finns det inga fordelar med att anviinda framled-
ningskompensering med mindre att tappvarmvattnet uppvirms helt eller delvis med annat
media #n det varma framledningsvattnet till radiatorerna, Fér byggnader med radiatorfak-
torer mindre #n 2 finns det goda m&jligheter att kunna minska nettoférlusterna for viirme-
transportsystemet med hjilp av framledningskompensering.
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Nedan ges ett exempel (3.1) p4 hur man kan bestimma minskningen av nettofdrlusterna.

8:—-°C De _g"enomsmtthga fi"hm g
témpcraturcrna pi 60 _och 68.°C med 251

Som man ser av exempel 3.1 kan man, vad fjarrvirmecentraler angdr, rikna med en ge-

nomsnittlig framledningstemperatur p 63 °C nir man anvinder framledningskompense-

ring. Vid beriikning av nyckeltal for drsverkningsgrad (se avsnitt 3.2) har sdledes anvints
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en framledningstemperatur pd 63 °C for fjirrvirmecentraler med framledningskompense-
ring, istillet fér 80 °C, som anviints vid bestimning av de Ovriga anlédggningarnas irs-

verkningsgrad.

Pi motsvarande siitt har for blockvirmecentraler anviints en genomsnittlig framled-
ningstemperatur pd 50 °C istéllet for 80 °C. Anledningen till att man kan anta en ligre
framledningstemperatur i blockviirmecentraler #n i fjdrrviirmecentraler &r att i dessa sin-
des det varma, oblandade pannvattnet endast fram till varmvattenbehillaren.
Vattentemperaturen i framledningen till bostadsblockens radiatorer kan man dérfor anta
vara uteslutande en funktion av utetemperaturen, eftersom tappvarmvattnet inte virms av
detta. Den drliga medeltemperaturen p4 uteluften &r, som tidigare néimnts, ca 8 °C. I dia-
grammet for framledningskompensering (se fig. 3.8) kan man vid en radiatorfaktor 1 och
utelufttemperatur 8 °C avlisa att den nédvindiga framledningstemperaturen dr 50 °C,
Nyckeltalsviirdena i dversiktsschemorna for blockviirmecentralernas &rsverkningsgrader
ir baserade pd ett medelvirde for framledningstemperaturen p de ovan nimnda 50 °C om
framledningskompensering har anviints.

Nattsinkning &r ett exempel pd en mojlig energibesparing, som beror pi att det aktuella
viirmebehovet dr mindre om natten 4n under dagtimmama. Besparingen uppndr man ge-
nom att viirmetransporten ut genom klimatskirmen (byggnadema) minskar. Motstindet
mot viirmetransmission genom véggar, dorrar och fonster dindras inte men temperatur-
skillnaden, som &r den drivande kraften, blir mindre p.g.a. att innetemperaturen halls 13-
gre dn de normala 20 °C. Nedséttningen av inomhustemperaturen r tillfdllig. Den sker
inte plotsligt eftersom klimatskirmen sivil som mobler, luft mm i byggnaden har en viss
virmekapacitet. Termiskt ldtta byggnader uppvisar en sk bungaloweffekt (se avsnitt
2.1.5). Om viirmetillférseln stoppas kommer innetemperaturen i dessa byggnader att
sjunka relativt snabbt. Utetemperaturens niva ingir naturligtvis ocksi som en parameter
som paverkar innetemperaturen b&de vid avkylnings- som ﬁteruppvh;rmningsfdrloppct.

Ovan nimndes att temperaturskillnaden dr den drivande potentialen for en viirmetransport
(virmestrom) ut genom klimatskiirmen (motstdndet). Hir kan man se en analogi mellan
elektricitets- och viirmeliran. I elektricitetens virld 4r det spinningskillnaden, som &r den
drivkraft som fir en elektrisk strém att g& genom ett elektriskt motstind.
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Figur 3.10 Innetemperaturen vid avbruten virmetillforsel.

En annan och intressant parallell mellan elektricitets- och viirmelidran giller de instationéira
forhillanden som styr en byggnads avkylnings- och uppvirmningsférlopp. Analogt med
detta #r ur- och uppladdning av en kondensator genom ett motstind. Sluter man en kon-
takt i en stromkrets i vilken det finns en kondensator och ett motstind, kommer det att
ske en urladdning genom motstindet av den elekiriska laddning som &r lagrad i konden-
satorn. I takt med kondensatorns urladdning minskar den spénningsskillnad, som fanns
just innan kontakten sléts, och didrmed minskas ocksi den hastighet varmed urladdningen
sker. P4 motsvarande sitt kommer en byggnad, d& virmetillférseln stoppas, att ge ifrin
sig sitt virmeinnehdll om det finns en temperaturskillnad mellan in- och utsida.
Temperaturskillnaden mellan in- och utsida motsvarar kondensatorns spinningsskillnad.
Byggnadens virmekapacitet och isolans motsvarar kondensatorns kapacitans (C) respek-
tive resistansen (R) i det elektriska motstindet. Slutligen motsvarar naturligtvis viirme-
sirbmmen den elekiriska srtémmen. Diérmed #r analogien klar.

I figur 3.10 dr innetemperaturen askddliggjord som funktion av tiden vid ett plotsligt av-
brott i viirmetillfrseln. Spénningsskillnaden vid urladdning av en kondensator genom ett
motstind ir kind som en funktion av kondensatorns kapacitans, det ohmska motstdndet
och tiden. Detta samband visas i fig. 3.10. P4 samma siitt ér en formel for innetemperatu-
ren vid en byggnads avkylning angiven i analogi med den elektriska kretsen.
Tidskonstanten for den elekiriska kretsen utgors av reciprokviirdet av produkten av ka-

pacitansen (C) och resistansen (R): T = ﬁ- P4 motsvarande sitt har en byggnad en
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tidskonstant, som #r karakteristisk for den aktuella byggnaden (isolans, viirmekapacitet,

geometri mm).

Besparingspotentialen vid nattsénkning
illustreras i fig. 3.11 med en streckad yta.
Den &rliga besparingspotentialen kan man
omedelbart finna frin nattséinkningens
tidsperiod och den genomsnittliga
temperatursénkningen under denna period.
Detta skidliggtrs i foljande exempel.

Natsmnkning

Indelufiens lemperatur (*¢)

”J o

‘h

S Y 2 3 4 s 6 1 o8 oy oW owou

Tid ( timer )

Figur 3.11 Innetemperaturen vid natt-
sdnkning

Uppvirmningsforloppet sker analogt med uppladdningen av en kondensator, Hir kan
pannanliggningens kapacitet (panneffekten) liknas vid den elektromotoriska kraft, som
plldggs den elekiriska krets i vilken férutom kondensatorn ocksé, liksom tidigare, ingir
eit elektriskt motstand. (se fig. 3.11).

Om man tinker sig att uppvirmningen skulle fortgd under oéndligt 14ng tid skulle inne-
temperaturen till slut inte 6ka mer utan forbli konstant. Ett sddant asymptotiskt virde,
som bl a beror av den aktuella utetemperaturen, kan anvindas for att bestimma hur
mycket panneffekten Gverstiger det verkliga behovet { metoden beskrivs i avsnitt 3.1.4).
Vid en utetemperatur pA t ex — 12 °C skulle en exakt dimensionerad panncentral precis
kunna svara for en upbvﬁrmning ddr innetemperaturen efter mycket lang tid skulle uppga
till endast nigra hundradelar under den normala innetemperaturen p4 20 °C.
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emiperatur

Nattsdnkning sker frin panncentralen antingen genom att stoppa eller reducera virmetill-
forseln. Om vattencirkulationen stoppas, stoppas ocksa virmetillforseln till byggnaderna.
I forstone kan detta forefalla som en attraktiv metod att anvinda i fjarrvirmeverk, efter-
som nettoférlusten under nattsinkningsperioden dr uppit begrinsad av energiinnehdllet i
viirmetransportsystemet. Men en avbruten vattencirkulation kan sérskilt i fjirrvirmesys-
tem resultera i odnskade kallproppar, som kan ge upphov till ledningsbrott.
Energirddgivaren bor vara klar Sver att trots de dokumenterade energibesparingarna vid
nattsiinkning ir denna metod inte alltid problemfri i moderna anliggningar.
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Figur 3.12 Temperaturforlopp vid nattséinkning var/hdst och vinter.

Reglering av framledningstemperaturen ir en annan metod for att genomftra nattsink-
ning. Denna metod kan kanske mycket pAminna om framledningskompensering men
skiljer sig frin denna genom att det #r klockslaget och inte endast utetemperaturen, som
ir den styrande parametern for framledningstemperaturen. Vid blockvdrmecentraler, som
inte har separata cirkulationspumpar till de olika bostiiderna, ir en av nackdelarna med att
reducera framledningstemperaturen, att de bostiider som ligger forst pd viirmedistribu-
tionsanliggningens ledningssystem inte nddvéndigtvis kommer att fi nedsatt innetempe-
ratur. Detta gilller f6r sdvil en- som wvdstrdngade system.

En séinkning av framledningstemperaturen kommer att medfora att termostatventilerna pd
radiatorerna kommer att 6ppna mer. Hirigenom &kas volymstrommen genom radiato-
rerna i de bostiider som ligger forst pd ledningssystemet. Dessa radiatorers virmeavgiv-
ning kommer dérfor inte att sjunka s4 mycket som var avseit. Forvisso kommer det att
synas en tendens till minskande effekt p.g.a. den reducerade framledningstemperaturen
men detta kommer att motverkas av att den $kade volymstrommen medfor en minskad
avkylning $ver radiatorn. Radiatorernas medeltemperatur kommer déirfor for en given
framledningstemperatur att vara hdgre vid en stor volymstrdm &n vid en liten. Nér tempe-
raturskillnaden mellan radiatorn och inneluften ir stor kommer radiatorernas virmeav-
givning ocksi att vara stor,

Ar viirmeavgivningen frin de forst beliigna bostidernas radiatorer storre fin avsett kom-
mer framledningstemperaturen, till de lingre bort beliigna radiatorerna pa de enstrdngade
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anldggningarna, att kunna vara si 14g att det t o m kan vara svirt att uppriitthilla minimi-
kravet pd innetemperaturen under nattsinkningsperioden.

1de tvdstrangade anldggningarna kommer framledningstemperaturen att i stort sett vara

den samma for alla radiatorer oavsett var de #r placerade i viirmningssystemet., men den.
Okade volymstrommen genom de forst placerade radiatorerna kommer att medftra en

minskande volymstrém genom de senare placerade radiatorerna. Detta beror av pumpka-

rakteristiken. En 6kning av volymstrémmen (genom de forsta radiatorerna) resulterar i en

reduktion i pumptrycket. Detta blir dd inte tilirickligt hogt for att Gvervinna strémnings-

motstdndet i ledningen fram och &ter till de lingst bort placerade radiatorerna. Dessa far

dirfor inte tillriicklig vattengenomstrdmning. Returternperaturen frin dessa radiatorer blir

visserligen 1dg ( en god avkylning) men medeltemperaturdifferensen mellan radiator och

inneluft blir liten, vilket medfor en 1g viirmeavgivning frin dessa radiatorer.

Man kan se mﬁj]ighcter till energibesparingar sdvil genom nattsénkning som framled-
ningskompensering. Detta dr dock mdjliga energibesparingar som inte motsvaras av ho-
gre drsverkningsgrader. Om man jimfor olika anldggningars nyckeltal for arsverknings-
grader { se avsnitt 3.2) kan det darfor vara méjligt att forbise dessa besparingsméjlighe-
ter.

For att kunna beddma energibesparande tgirder, som nattséinkning och framlednings-
kompensering, p4 samma siitt som energieffektiviserande 4tgirder, skissas i exemplen
3.3 och 3.4 en metod dér en pseudodrsverkningsgrad konstrueras.

I nedanstiende schema finns en del typiska viirden f6r hur nettoférluster och byggnaders
virmeforluster reduceras da nattsiinkning sker pi fjdrrvirmeverk (ref. [37])}.
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Typlska cncrglbesparm gar vid nattséinkning Lﬁ fjamarmeverk [%]

Distributionsniit Byggnader

Stoppad vattencirkulation cas

Temperatur- om natten 0-5

siinknin natt och veckoslut

Till slut skall ocksd mdjligheten till stopp under sommaren nimnas. I fjirrvirmesys-
tem medfor detta att man maste etablera individuella anldggningar for uppvarmning av
tappvarmvatten. '

3.1.3 Isolering

Panna

En panna med alla ytterytor vattenkylda, och dir dessa dessutom ér isolerade med en
isoleringstjocklek dver 100 mm, fr anses vara bland de bista pd marknaden néir det gil-
ler att minimera virmeforlusterna frin pannan. En dilig isoleringstandard kan kinneteck-
nas av antingen en isoleringstjocklek under 50 mm, allvarligt skadad isolering, stdrre o0i-
solerade ytor eller en kombination av dessa brister.
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Virmeforlusten frin en panna kan beriknas som:

Qfpanna = q panna * (tpanna — tpannrum) 3.7

For att berilkkna q"panna anvinds formeln:

. 0,12
9'panna (W/K1 = 5750+ tsotering (0] * V(QCpim [KW]) (3.8)

dér: OISO &r 1/2 vid oisolerade icke vattenkylda ytor - annars 1.

Vattenledningar

Virmeforluster frin ett ror dr generellt beroende av : rorldngden (lyy.), virmeforlusten/
(meter och grad temperaturdifferens) (q 1sr) och temperturdifferensen mellan det strém-
mande mediet i roret och rérets omgivning:

Qo = q'ror * lror * (i — tw) (3.9)
Eftersom q sy dr beroende av den inviindiga rérdiametern miste dock denna forst be-
stimmas som funktion av Qfp;, . For att kunna beriikna den nominella rérdiametern -
den invindiga diametern d; - krivs en del uppgifter. Om man efterstriivar att medelhastig-

heten fér de cirkulerande vattnet &r 1 m/s i dimensioneringstillstindet kan d; bestdmmas
utgiende frin Qfp;;, och temperaturskillnaden mellan fram- och returledning. I dimen-

sioneringstiflstindet sittes dessa till 90 °C respektive 70 °C.
Q®bim = MCyauen * Cpyaten * (fram — tretur)
T
och: mCyayen = 1 [m/s] 7+ d2; * pvauen =>

di=( QeDim -4 )lfz =>

T * Pvatten * Spyaten * (tfram — tretur)

di [mm] = 3,9 * V(Qpim (kWD) (3.10)
Formel (3.10) uttrycker varmvattenrdrens dimension inne i panncentralen.
I blockviirmecentraler fr det dock mer relevant att utgh frin en medeldiameter f6r alla
varmvattenroren:

dj [mm] = 2,6 » Y(Qpjr, [KW]) 3.11)
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Tappvarmvattenledningamna beriknas istillet enligt nedanstiende formel:
di [mm] = 4,1 » (Q®pjp, [kW])03785 (3.12)

Den utviindiga diametern av roret (d) &r en funktion av d; , eftersom rorets godstjocklek
kan beriiknas med formeln (3.13) ( se ocksi fig. 3.13):

d [mm] =d; [mm] + 2 * (0,949 « In { d; [mm]) + 0,733) (3.13)
Godstykkelsen som funktlon
56 4w of den indvendige dilameter
- p—— /
5.2 -
—~4.8 :
= i
E q
©4.4 -
3 ]
o} A
<'4.0
a N
o -
& 4
3.6 -
3.2 ] Locae = ©0.949 » [n(d) + 8.733
2.8 Il T T T 1 T T | T T 1 I — | —
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Nominel diameter (mm)

Figur 3.13 Kurvanpassning, Baserad pi data frin DIN 2441, ISO 65.
Den utviindiga diametern av ror inklusive isolering (dy) f&r man ur:
dy [mm] = d [mm] + 2 * tisolering [mm)] (3.14)

Isoleringstjockleken fir vilisolerade ror r stdrre &n 60 mm, medan en tjocklek p mindre
in 30 mm anses vara otillriicklig och méste betecknas som ddlig standard.
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Beriikningen av viirmeforlusten i Watt/(in ¢ grad temperaturdiff.) gérs med formeln:

rd -— n
Q ror = 1 LI (dy/di) | 1
1000 » d; [m] © 2+ 0,045 T 10« dy [m]

(3.15)

Genom att 6ka redan existerande rorisolering kan virmeforlusterna frin dessa rér min-
skas. Det kan darfir vara av intresse att underséka om den arliga energibesparing man
uppndr genom att t ex 6ka isoleringen med 10 mm kan beriittiga kostnaden for merisole-
ringen.

Exempel 3.5

Varmvattenréren i pannrummet, med en pannanliggning bestiende av en panna med en
dimensionerande panneffekt pd 600 kW, ir isolerade med 40 mm. Pannvattentemperaturen
#r 80 °C och temperaturen i pannrummet dr 20 °C. Hur mycket reduceras den 4rliga ener-

gifdrlusten per m3 isoleringsmaterial vid en 6kning av isoleringstjockleken med 10 mm?
Losning:
Ur (3.10): dj= 3.9+ 6001/2 = 95,35 mm

-do- (3.13): d=dj+ 2 (0,949 - In(dj ) + 0,733) = 105,65 mm
-do- (3.14). dy, fore = d + 2+40 mm = 185,65 mm

-do- :  du,efter = d + 230 mm = 205,65 mm
-do- (3.15):  q’ror,fore = ®(di-1 + In(dy, fore /d)/0,09 + 100/dy, fore ) = 0,461 W/(m » °C)
-do- : q'ror.efter = T/di1 + In(dy efter /d)/0,09 + 100/dy efier) = 0,398 W/(m = °C)

Besparing per dr (BES): BES =Aqrér * (lpanna - lpannmm) » 8760 h/ir
= 0,063 - (80 - 20) « 8760 » 10'3kWh/(ar-m) = 33 kWh/(dr-m)

F6rbrukning av isoleringsmaterial (MAT):
MAT = /4 « (dy fore2 — du efier ) = ©/4 « (0,205652 —
0,185652) = 0,00615 m3/m

Minskning i virmefbriust per enhet ytterligare ftrbrukat isoleringsmaterial:
BES/MAT = 33kWh/(4rsm) / 0,00615 m3/m =54 (MWh/irym3

Resultatet i exempel 3.5 visar att 40 mm isolering av varmvattenroren i pannrummet ir
helt otillriickligt.
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I fig. 3.14 visas sambandet mellan minskning i virmeférluster per kubikmeter isole-
ringsmaterial och existerande isolering d4 denna 6kas med 10 mm.
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Figur 3.14 Besparing vid isolation med ytterligare 10 mm pd varmvattenréren i pann-
rumimet t.pannmm =20°C + tpanna =80 °C

Forst vid hoga virden pd isoleringstjockleken kommer materialpriset att ha betydelse for
valet av isoleringstjocklek i pannrummet. Om t ex kostnaden for att producera en kWh
viirme #r 0,30 kr, och isoleringsmaterialet antages kosta 1000 kr/m3 kommer kostnaden
for att 6ka isoleringen frin 80 1l 90 mm att vara dterbetald pA mindre in 3 &r.

I fig. 3.15 ses samma kurva som i fig. 3.14, men skalan har #ndrats si att marginalvir-
dena vid stora isoleringstjocklekar kan avlisas.
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Figur 3.15 Besparing vid isolation med ytterligare 10 mm p4 varmvattenrdren i pann-
rummet

Aven om huvudpunkten i detta avsnitt 4r betydelsen av att isolera varmvattentoren, ir det

inda limpligt att hér beskriva hur rérliingderna kan bestimmas som funktion av Q®p;p,.
Dirmed kommer allt erforderligt material for att utféra virmeforlustberdkningar for
varmvattenroren att samlas i detta avsnitt. Rorldngderna ir naturligtvis beroende av hur
kompakt centralen ir byggd forutom att de &r en funktion av Q®pjm- Det dr sdledes mdj-
ligt att, utifrin en uppskattning av kompaktheten (KOMP) i anlédggningens olika zoner
samt Q®niy, bestimma rérlingderna. Déinmed kan man slippa en tidskriivande miitning av
anlidggningens rordelar. I figur 3.16 illustreras en indelning i zoner av virmecentraler.
Denna indelning kommer att anvindas i det foljande for att bestimma virmeforlusterna
frin varmvattenroren.
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Figur 3.16 Zonindelning av rérsystemet i en virmecentral.
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1 omridet zon I, som bestir av panna och pannshunt:
Iroe.] [V/pannal = 3 + KOMP « 0,05 * ¥(QCpiy (kW1 / anal pannor) ~ (3-16)

4 vid max rérlingd
dir: KOMP = 2 vid medel rrliingd
1 vid min rbrlingd

I omriden med oblandat pannvatten - zon II;

It [m] = 20 + KOMP « 0,23 « V(QPpjy, [KW] ) (3.17)

4 vid max rérlingd
dir: KOMP = 2 vid medel rorlingd

1 vid min rérlingd
Vatten till och frin radiatorerna - zon III;

e 11 och 1V [m] = KOMP * 10 + 0,6 * V(Q®pipy [kW]) (3.18)
4 vid max rorlingd
dir: KOMP = 2 vid medel rorlingd
1 vid min rbrlingd
For berikning av omridet som innehiller tappva:mvattcn och varmvattenbehdllare, in-
klusive retur frin varmvattenbehallarens primirsida, - zon IV - anviinds formel (3.18)
ovan.

=0, 341 (80-20)-(4 7+28 0) 102 kW M
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Temperaturdifferenserna At i de olika omridena beriiknas ur:
At [ och 11 = tpanna — tpannrum (3.19)
At 111 = 1/2 * (tfram + tretur ) — trum=20 °Cfjord=8°C  (3.20)
At1v = 1/2* (tfram, vV + tretur,vV ) — trum=20 °Cfjord=8 °C (3.21)

Med de ovanstiende formlema (3.9 - 3.21) 4r det mdjligt att bestimma virmeforlusterna
i de enskilda omridena i anliggningen.

Ventiler och pumpar

Om antalet ventiler betecknas med V, kan man berikna viirmeforlusterna qyent
[W/°C] fran ventilerna med hjélp av nedanstiende formel, 1 vilken den for anligg-
ningen karakteristiska medelrrdiametern (3.11) ingér:

Qvent = 0,151 ¢ (d;j [mm])0:688 « Vet + ( Viot — Voisol ) * 0,24 (3.22)
D4 antalet pumpar och ventiler dr ungefir detsamma for alla anliggningsstorlekar kan

nedanstiende schema vara till hjélp for att bestimma det totala antalet ventiler och
pumpar i var och en av zonerna i anléiggningen.
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Antalet ventiler och pumpar - Vo)

7
Min Medel Max
Zon I per panna 2 3 5 |
Zon II 10 15 20
Zon ITI 10 15 20
Zon IV 5 10 15
Antal oisolerade ventiler - Voisol _
God Medel Dilig
Zon I per panna <2 2 >3
Zon 11 <5 7 >10
Zon 111 <5 7 >10
Zon IV <5 7 >10
YVB

Qhservera aw sifferviirden. for forbrukningar. mm.under. avsnitiet. VVB. beskriver.danska
forhAllanden!

Blockviirmecentraler har for det mesta en centralt placerad gemensam varmvattenberedare
(VVB), frin vilken tappvarmvatten leds till enskilda ligenheternas tappstillen. DA viirme-
forlusterna frin en centralt placerad VVB inte nédvéndigtvis bidrar till ligenheternas
" uppvarmning, men istéllet minskar den i panncentralen producerade virmeeffekt som le-
vereras till bostiiderna, &@r det viktigt att kiinna till storleken av denna virmeforlust. Det
forhiller sig annorlunda vid fjiirrviirmecentraler dir varje bostad kan vara utrustad med
sin egen, om #n betydligt mindre, VVB. D4 kan ofta virmeforlusterna frdn dessa indivi-
duella VVB'are ingd som ett komplement till den $vriga uppvirmningen.

Eftersom panncentralens &rsverkningsgrad minskar, som en foljd av virmeforlusten frin
en gemensam, centralt placerad VVB, méiste denna forlust bestimmas.

Virmeforlusten frin en varmvattenbehillare beror av temperaturférdelningen i och me-
deliemperaturen pé vattnet i VVB, omgivningstemperaturen dir den ar placerad, och na-
turligtvis ocksa av storleken pa behillarens mantelyta och isoleringsstandard. Mantelytan
ir en funktion av geometri och behillarvolym, vilken i sin tur &r beroende av férbruk-
ningsménster och den effekt som skall verforas till tappvarmvattnet.

Virmeforlusten frin en VVB (Q®yyp) kan bestimmas som en funktion av behéllarvoly-
men i liter (VOLyvp) och isoleringstjocklek (8jso1, vvRB) i meter:
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Q®vve [Wl=q'vyB * { tvVB — tpannrum ) (3.23)
For berikning av q'vyp anvinds (ref. [1] figur 3.13}:
q'vvB = (VOLyvB)P536+ (0,17 -0,111 *In (Bisol,vvB) )  (3.24)
Antal ligenheter bestims utgdende frdn GUF+GAF:

For en existerande blockviirmecentral kéinner man storleken av VVB. Om man skall be-
doma pi vilket sétt en sidan existerande anliggning kan giras mer energieffektiv eller
om man skall utforma en ny anléggning, har man behov av att kunna bestiimma den nod-
viindiga behéllarvolymen.

I det hiir avsnittet Gverhoppas omstindiga teoretiska optimeringar, som behandlar hur
behillarvolymen och pannanliggningens storlek bor anpassas till varandra med hinsyn
till byggnadernas virmebehov, en samtidighetsfaktor och tappningsménster. I stiillet
soks enkla metoder med vilka virmeackumulatorns storlek kan bestimmas i form av en
effektiv behillarvolym utgiende frin antal liigenheter (N) som forsorjes med tappvarm-
vatten frin den gemensamma VVB. Det dr dirfor nddvindigt att forst bestimma antal 1i-
genheter, vilket kan goras bide utgdende frin vetskap om den totala viirmeforbrukningen
(GUF+GAF), och alternativt kan det ocksd gtras utglende frin den dimensionerande
panneffekten tilisammans med ett antagande om férhillandet mellan den graddagsobero-
ende (GUF) och den graddagsberoende (GAF) forbrukningen. -

Antalet liigenheter (N) bestims fridn uppgifier om den totala irliga forbrukningen
(GAF+GUF). Utan vetskap om den totala arliga forbrukningen uppskattas denna frén
Q®pim tillsammans med ett antagande om forh&llandet GUF/GAF. Till detta anviéinds

formlerna (2.23) och (2.29)., varvid den totala'ﬁrliga forbrukningen fis som ;

| .
GUF + GAF = f( gglf) . Q—gftm- (3.25)

dar f( ST bestiims med hjilp av formel (2.22)

Den genomsnittliga nettoenergifrbrukningen per bostad for uppvirmning av tappvarm-
vatten har man funnit vara {ref. [28]} 5-6 kWh/dygn fér enfamiljshus och 4-5
kWh/dygn for ligenheter. Eftersom varmvattenférbrukningen typiskt utgdr 15 % av den
totala &rliga forbrukningen {ref.[28]], kan antalet ligenheter, med antagande om en ge-
nomsnittlig dygnsforbrukning av 5 kWh per ligenhet, beridknas ur:

-104 -



Nyvckeltal for drsverkningserad

_0.15 + (GUF+GAF)

Vattenvirmareffekt och storlek pd VVB:

For ligenheternas vidkommande svarar en medelf6rbrukning av 5 kWh/dygn mot en
volymférbrukning av:

5 [kWh] « 3600 [s/h]

Cpvatten® (tvarmv. — tkallv.) * Pvatten

VolvV per dygn och ligenhet = (3.27)

5 kWh+3600 s/h
4,187 kJ/(kg=K)+(55 — 10) K+1 kg/l

=961

=> VolyV per dygn och ligenhet =

Om en VVB i en viirmecentral forsorjer ett antal ldgenheter (N) med tappvarmvatten
kommer en behillarvolym som ir N glnger de ovan beriiknade 96 1 per ligenhet att vara
onddigt stor. Med en behdllarvolym av den storleken skulle det vara mojligt att installera
en vattenvirmare vars effekt endast dr lite storre 4n genomsnittseffekten ( Peff med) for
varmvattenproduktionen.

h
Pettmed = 34 gy oy N = 021 * N kW] (3.28)

D4 det, som redan némnts, kommer att vara en virmeforiust frin en VVB, méiste man
alltid lidgga till denna till effektbehovet fér varmvattenproduktionen.

Enligt Vandnormen {ref. [29] fig. 4.29) iir kravet pA den installerade cffektcn att det
skall kunna forekomma en samtidig tappning frin sivil dusch som vid diskbiink. Detta
kriver en effekt pd 32,3 kW. Finns ingen VVB utan endast en
genomstadmningsberedare monterad i ligenheten, miste dessa installerade virmevixlare
ha en effektiv vattenviarmareffekt p&d minst 32,3 kW. Med en sidan anlidggning i en
enfamiljsbostad (N=1) kommer kravet p uppvirmning av tappvarmvatien oftast att vara
den dimensionerande faktorn for pannanliggningens effekt. For blockviirmecentraler
utan VVB, men med en gemensam, centralt placerad genomstrdmningsberedare, blir den
erforderliga installerade vattenvirmareffekten ndgot mindre per ligenhet riknat, p.g.a. att
den sammanlagringseffekt man fir genom skillnader i de enskilda hushallens
forbrukningsmdnster reducerar det totala effektbehovet.

Den 6vre och undre griinsen for den installerade vattenvdrmareffekten per bostad ir de

ovan nimnda 32,3 kW for anliggningar med genomstromningsberedare och 0,21 kW
som en uppskattning i (3.28) for anldggningarna med en extremt stor VVB.
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Utglende frin vald installerad effektiv vattenvarmareffekt per bostad och genomsnitt-
stemperaturen i varmvattenbehillaren fastliggs den effektiva behdllarvolymen med sam-
manlagringsfaktorn (SAM) och antal ligenheter. Sammanlagringsfaktorn &r naturligtvis
en funktion av antalet ligenheter men ocksd av huruvida det finns badkar i liigenheterna
eller ej. Sammanlagringsfaktorn dr pA nedanstiende figur 3.17 angiven som funktion av
antalet bostiider for anlédggningar med genomstrémningsberedare respektive anldggningar
med VVB (ref. [28]).

Samt td tghedsTet Loren
som funk tion ef antallel
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T |
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Figur 3.17 Sammanlagringsfaktorn angiven som funktion av antalet bostider for an-
liggningar med genomstrémningsberedare respektive anliggningar med VVB

Nedan anges tvd metoder for att bestimma den effekt, som pannanliggningen skall
kunna leverera till byggnadernas vattenvirmare med hénsyn till storleken p4 VVB.

Metod 1 - genomstrémningsberedare:

Den forsta metoden, som hir skall beskrivas, kan anviindas vid de tillfillen nir det inte
finns nigon VVB, men genomstrémningsberedare ir installerade i varje ligenhet med en
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effektiv virmareffekt i enlighet med dimensioneringsdiagrammet for vattenviirmare {ref.
[29] figur 4.29) p4 32,3 kW,

For beriikning av den erforderliga effekten for uppvéirmning av tappvarmvatinet anvinds
sammanlagringsfaktorn. I figur 3.17 #r formlerna fér sammanlagringsfaktorn baserade
pA en genomsnittlig dygnsforbrukning pA 6 kWh och en motsvarande maximal timfor
brukning pd 4 kWh per ligenhet. Den nédvindiga effekten for tappvarmvattenpro-
duktion (Peff) berdknas ur:

Peff = N « SAM(N, Peff per ligenhet, N=1) * Peff per lagenhet, N=1 (3.29)
(f6r N>300 sittes N=300 och déirmed SAM=0,030)

For system med genomstromningsberedare 4r Peff per lagenhet, N=1 = 32,3 kW.
Sammanlagringsfaktorn &r i fig. 3.17 angiven som funktion av antalet bostider med ge-
nomstromningsberedare (GVV). Dirmed kan den totalt erforderliga panneffekten for
uppvirmning av tappvanmvatten uttryckas som en funktion endast av antalet bostider:

Pest, Gvv = 0,972 « N(-0612) « (32 [kW]) (3.30)
fr N>300 anviinds formel 3.29

Med denna formel faststiills den nddviindiga kapacitet, som viirmecentralen méiste ha for
tappvarmvattenupviirmning. Till slut antages att alla viirmeviixlare skall ha en kapacitets-
marginal pd ca 20 % for att klara kalkavsﬁttningar i vixlaren. Anliiggningarna med indi-
viduella genomstrémningsberedare skall sdledes minst ha effekten 39 kW.

Metod 1 - VVB:

Vidare kan denna forsta metod ocks# anvindas for blockvérmecentraler med en centralt
placerad VVB, som har en noga bestimd varmvattenvolym per bostad. Den effektiva
volymen for denna gemensamma VVB beridknas som summan av storleken pd de en-
skilda ligenheternas VVB om dessa hade varit utrustade med var sin VVB med en instal-
ierad virmareffekt p4 12 kW. Om man avliser dimensioneringsdiagrammet (ref. [29}
figur 4.29} vid en effektiv vattenvirmareffekt p4 12 kW kan man se att behovet av
varmvattenackumulering (Eefp) &r 1,14 kWh for en bostad med dusch respektive 2,3
kWh for en bostad med badkar.

Behillarstorleken for en bostad med en installerad effektiv vattenvirmareffekt pd 12 kW
kan man beriikna med nedanstiende formel, dir det dr gjort ett tilldgg pd 50 % tll den ef-

fektiva behdllarvolymen p.g.a. uppblandningen med kallvatten i behéllaren:
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(1+0,5) * Eefr 3600

VVBper bostad = (3.31)

Pvatten * Cpyayien® (IVVB — tkallvatien )

Med vattentemperaturen 55 °C i behillaren och 10 °C pi kallvartnet fis:
VVBper bostad [1] = 28,7 « (Eeff [kWh]) (3.32)

Séledes blir den nominella behdllarvolymen 33 liter fér en bostad med dusch och det
- dubbla, 66 liter, om det finns badkar,

Om bostiiderna har en gemensam VVB av en storlek som kan berilknas med nedansti-
ende formel kan denna metod ocks8 anviindas for att bestimma vattenvirmarens storlek
(Pvv). Volymen av VVB bestims som:

VVB [I] =B « N [bostiider] « 33 [I/bostad] (3.33)
diir B 4r: 1 vid dusch och 2 vid badkar.

For de system dir en gemensamt centralt placerad VVB, vars storlek kan berdknas med
hjilp av (3.33), &r Peff per lagenhet for N=1 = 12 kW.

Sammanlagringsfaktorn #r - som tidigare niimnts - i figur 3.17 angiven som funktion av
antalet bostider med genomstrémningsberedare, men ocksd som funktion av antalet bo-
stiider med VVB, dir storleken pd denna bestiimts med utgéngspunkt frin en individuell
vattenvirmareffekt p4 12 kW. Dirvid kan den totalt erforderliga panneffekten for upp-
virmning av tappvarmvattnet uttryckas som en funktion endast av antalet bostider:

Pegr, vvB = N * SAM(N, Peff per liigenhet ) * (12 [KW]) (3.34)

fr N>300 sities N = 300 och diirmed SAM = 0,073
f6r N<300 ir SAM = 0,994 » N-0.458

Hiirmed bestims den erforderliga kapacitet som skall finnas till férfogande i panncentra-
len f6r uppviarmning av tappvarmvatten. I de fall det finns en centralt placerad VVB, frdn
vilken de uppvirmda vattnet leds till de enskilda ligenheternas tappstiillen, kan denna
nidvindiga kapacitet for tappvarmvattenuppvarmning samtidigt anvéindas for berdkning
av den nominella och dimensionerande storleken pa viirmeviixlaren for vattnet Pyy, yvB.
Forst skall hartill liggas virmeforlusten frin VVB, och dérefter ytterligare 20 % p.g.a.

kalkavsittningar i virmeviixlaren. Anliggningar som ir utférda med individuella VVB
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skall dérfor ocksd ha ett tlligg p4 20 % di de enskilda viirmeviixlarnas dimensionerande
storiek beriiknas, vilket medfor att dessa virmevixlare skall vara p4 minst 14,4 kW.

Metod 2 - VVB:

Den andra och alternativa metoden for beriikning av behillarstorieken och vattenvirmar-
effekten beskrivs i det foljande.

Denna metod kan endast anvindas for blockcentraler med en centralt placerad VVB. Den
hiir metoden &r dock att foredra vid den typen av anliggningar, eftersom det hir inte
finns ndgot krav pi att storleken av VVB skall vara proportionell mot antalet ligenheter,
som i metod 1.

Rekommenderad dimensionering Andring

Okning av

Antal Per liigenhet Totalt Pefr per liter
ligenheter reduktion av
Veit Vet Vest
U] W]

340 17

390 16

420 16

520 : 15

600 : 14

825 14

1000 13

1290 ' 12

2000 12

2625 11
3000 10
3750 8

Viirdena i schemat {ref. [31] och [29]] #r beriiknade pa basis av en varmvatienicmperatur pi 55 °C och en
kallvattentemperatur pa 10 °C [ref.[31])

Genom att stiilla upp den effektiva behéllarvolymen som funktion av antalet ligenheter

Vesr (N) didr N beriiknas ur (3.26) och direfter gora en kurvanpassning kan behéllarstor-
leken beskrivas som:
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Vgt [1] = 127 « N0.688 ' (3.35)

Den dimensionerande storleken av behdllaren beriiknas med ett tilligg pd 50 % till
Vesf(N) p.g.a. av uppblandningen med kallvatten i behillaren.

PA motsvarande sitt beriiknas Pe(N):
Pes [kW] = 5,1 « N0O.680 (3.36)

Men iinnu mer intressant och praktiskt anvindbart dr att Pegr kan f8s som en funktion av
bide antalet liigenheter och en effektiv utvald behillarstorlek VVBefr som kan vara skild
frdn den ovan beriknade Vr{N). Den nodvindiga effekten, som skall éverforas frin
pannvattnet till VVB'ens vattenviirmare, beriknas ur:

Pefr (VVBesr , N) [kW] = Pegr (N) + (Verf(N) — VVBefr ) » APerr (N) (3.37)

19,6 — 2,14 « In(N)

dir: APegr (N) [kW] = 1000

(3.38)

och dir Verr(N) bestiims med hjalp av (3.35) ; Pegr (N) bestiims med hjilp av (3.36)

For en existerande anldggning antages VVBegr att vara 2/3 av den nominella behillarvo-
lymen. Med formlerna (3.35) till (3.38) beriiknas direfter den erforderliga pannkapacite-
ten, som skall finnas till férfogande for varmvattenproduktionen. Denna kommer att vara
Pers (VVBesr , N). Férsmutsning av vh‘rmevﬁklarytoma medfor att vattenvirmaren bor
viljas minst 20 % storre dn Pefr .

Jamforelse av resultat som erhillits med skilda ‘metoder:
I andra och tredje kolumnen i tabelien nedan jimfors resultat av beriikningar av den er-
forderliga vattenviirmareffekten, som har erhdllits genom de tvd ovan ndmnda

metodema. I bida fallen har berikningarna baserats pd en effektiv behallarvolym pd 2/3
av 66 | per bostad vid beriikning av Pegr. Drmed blir en jimforelse mojlig.
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resultat erhillna med de tva metoderna resultat echillna med de tvA metoderna
- bida med VVB p4 44 1 per ligenhet- - bada med GVV -
ackumulerande varmvatienberedare genomstrSmningsberedare
Antal Meiod 1 Meiod 2 Metod 1 Vimme stAbi
ligen- | Pervve Peff,VVB Peff,GVV Peff,GVV
heter kW] kW] kW] kW] _
|| 1 11,9 6,7 31,1 37,2
4 25,3 15,6 53,3 52,6
B 28,5 17,9 58,1 56,3
6 31,5 20,0 62,3 59,6
8 36,8 23,7 69,7 65,7
I 10 41,5 27,0 76,0 71,2
[ 15 51,8 34,3 88,9 83,5
20 60,5 40,7 99.5 94,6
30 75,4 51,5 116,4 114,4
50 99,4 69,2 141,9 149,5
75 123,8 87,5 166,1 188,8
100 144,7 103,4 185,7 2253
150 180,3 130,8 217,3 293,6

Vid jimforelse av resultaten frdn metod 1 och 2 med VVB, kan man se att den erforder-
liga vattenvirmareffekten vid berikning enligt metod 2 - oavsett antalet ldgenheter - en-
dast &r 2/3 av motsvarande resultat enligt metod 1. Det finns siledes , trots faktorn 2/3,
en ndgorlunda dverensstimmelse eftersom effekten, som erfordras till tappvarmvatten-
viirmningen, viixer i samma takt beroende med hiinsyn till antalet ligenheter for biigge
metoderna. Det rekommenderas att man anviinder metod 2 vid berdkningarna, men sam-
tidigt miste man vara péd den sikra sidan med hiinsyn 6l Pegr i de vidare berdkningarna.

P4 motsvarande siitt finns i kolumnerna 4 och 5 resuitat frin berikningar for anligg-
ningar med genomstrdmningsberedare, dir det inte finns nigon VVB. Hir jimfors resul-
tat enligt metod 1 med en berikningsging som beskrivs i "Varme stibien” ref. [29]}. 1
dessa beriikkningarna antages ett vattenflode till de enskilda ligenheterna , som motsvarar
férbrukningen vid samtidig anviindning av dusch och diskbink (32,3 kW eller 0,2 I/s).

Det tycks vara mycket god dverensstimmelse mellan berékningsresultaten for genom-
stromningsberedare.
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3.1.4 Reduktion av onddig éverkapacitet

Som tidigare nimnts i kapitel 2 skall ocks4 i detta avsnitt understrykas vikten av att ha
kiinnedom om den erforderliga och tilirdckliga panneffekten. I kapitel 2 anvisades meto-
der for ( se avsnitt 2.1.1 och 2.1.2) hur det ir mdjligt att faststilla det dimensionerande
viirmeeffektbehovet (Q®p;n,) i samband med energieffektiviseringar. Orsaken till att det
ir av betydelse, att man forsékrar sig om att en pannanliggning inte

blir st6rre 4n nddvindigt, ér tvi. For det forsta kommer en pannanliggning som &r pre-
cist anpassad till behovet, att ha en mindre viirmefériust frin sjdlva pannan én en som &r
Overdimensionerad. Dessutom undviker man mycket intermittent drift. For det andra
kommer kostnaderna i samband med en eventuell ombyggnad att bli mindre om hela
pannanliggningen #r mindre.

Under genomgéngen av nattséinkning visades i fig. 3.11 ett exempel p4 innetemperatu-
rens forlopp under nattséinkningsperioden. De tvd skissade foérloppen vid nedkylning re-
spektive teruppvirmning innehdller information om pannanléggningens grad av 6verdi-
mensionering. De tvi funktionerna: nedkylning och dteruppvirmning som funktion av ti-
den kan bestimmas genom registrering av innetemperaturen vid olika tidpunkter natten
igenom.

I det foljande beskrivs en metod, som inte ir ett egentligt alternativ for bestimning av en
pannanliggnings Sverkapacitet, men for forstdelsens skull belyses sambandet mellan in-
netemperaturférloppet och pannanléggningens Sverkapacitet under en nattsénkningspe-
riod. '

Den dimensionerande utelufttemperaturen antages hir till - 12 °C, Om nattsénkningperio-
den sker vid den niimnda utetemperaturen - 12 °C och inomhustemperaturen kommer upp
till de dnskade + 20 °C forst efter en "oiindligt” 1Ang tid ér pannanliggningens kapacitet
precis anpassad till behovet. Man kan ocksi htlrycka det som: Sikerhetsfaktorn (S¢) 4r
"1". Siledes inser man att det finns behov for en viss extra panneffekt om man skall
kunna foreta nattséinkning ocksd vid dimensioneringstillstindet. Det &r emellertid tillrAd-
ligt att koppla frin nattsiinkningen ndr utetemperaturen kommer under en viss nivd.
Viinder vi nu tillbaka till bestimningen av pannanliggningens dverkapacitet vid
utetemperaturen — 12 °C, inser man att om pannanliggningen har en viss dverkapacitet
och Ateruppvirmningen fortsitter efter det att innetemperaturen nitt upp till den for
bostiider normala 20 °C, kommer innetemperaturen efter mycket ling tid med konstant
uppvirmning att anta ett visst viirde. Detta asymptotiska virde for innetemperaturen som
funktion av tiden och vid konstant uppvirmning kan man anvinda for att bestimma en
pannanliggnings dverdimensionering. Detta kan ocksd géras for utetemperaturer som &r
hogre fin - 12 °C (dimensioneringstillstindet).
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Bestimning av dverkapaciteten via asymptoten ir illustrerat i exempel 3.8.

En annan mdjlighet att bringa ner det dimensionerande effektbehovet i panncentralen ir
att anviinda ett vérmelager. Ju stérre lagret dr desto mindre blir det dimensionerande ef-
fektbehovet. Ett lager kan vara allt frin en buffert, som endast kan kapa spetsarna av de
hégsta effektbehoven under dygnet, till ett sdsongslager. Mellan dessa ytterligheter finns
lagerstorlekar, som man eventuellt kan berdkna utifrén studier av varaktighetskurvan (se
fig. 2.16). Under mindre én 400 av frets 8760 timmar ir effektkravet under normaldret
mindre in 70 % av det dimensionerande viirmeeffektbehovet. Detta faktum kan anviindas
for att bestimma en lamplig lagerstorlek, som kan minska det maximala panneffektbeho-
vet.

Den stdrsta utjimningen av virmeproduktionen éver ret kan man uppnd om man i an-
knytning till panncentraler etablerar ett siisonglager. Ett sidant sisonglager maste med
nddvindighet vara mycket stort men i gengild kommer pannanliggningen att bli den
minsta majliga och dessutom ha en jimn drift néra sin maximala effekt. For att kunna
virdera de ekonomiska konsekvenserna vid etablering och drift av ett lager 4r det ndd-
_ vindigt att beridkna dels den nddviindiga lagerstorleken och dels hur mycket mindre kra-
vet blir p4 det dimensionerande effektbehovet. Detta kommer nedan att berdknas for ett
sdsonglager.

Frin belastningskurvan, som visades i figur 2.12 for en fjdrrviirmeanliggning, kan si-
songlagrets nédvindiga energiinnehlll beriiknas. Sisonglagret skall kunna rymma den
- pverskjutande virmeenergi som produceras under sommarperioden och som kommer att
forbrukas under eldningssisongen som ett komplement till den frin panncentralen
levererade viirmen,
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Nedan visas i fig. 3.18 pa nytt den omtalade belastningskurvan men denna ging finns i
figuren inritad en vagrit linje. '

Belastningskurve
i () (ved GUF/GAF=0.8) Tue(C)
10 J __________________ 4
....... %_- S
s L
il ([
N ’
' \ il
= il
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Figur 3.18 Sisongslager vid fjirrviirmecentral (lagerstorlek och reducerad pannkapaci-
tet.

Den vigrita linjen i ﬁg. 3.18 4rinritad vid ett viirde som beriiknats siledes att arean un-
der linjen &r av samma storlek som arean under belastningskurvan, Analogt med detta &r
att den irliga virmeforbrukningen inte #indras p.g.a. att ett viirmelager etableras i anslut-
ning till virmecentralen. Alternativt kan viirdet for linjen uttryckas som att ytan under
belastningskurvan men §ver linjen &r lika stor som ytan under linjen men &ver belast-
ningskurvan. Analogt med denna andra formulering &r att den dverskjutande virmepro-
duktionen under sommarperioden skall vara lika stor som det nddvindiga tillskottet till
pannanliggningens viirmeproduktion under vinterperioden.

I fig. 3.18 kan vidare avliisas att det dimensionerande vinmeeffektbehovet kan reduceras
till 38 % och att sisonglagrets energiinnehill skall vara 20 % av den rligen producerade
virmeenergin (GUF+GAF).
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Istéllet for en stor fjarrvirmecentral kunde samma viirmeftrsorjning delas upp pé flera
mindre decentrala virmecentraler, som eventuellt var for sig var placerade inne i de
aktuella byggnaderna. Diirvid skulle ledningsforlusterna, som ofta &r ca 20 % (se fig.
3.18), kunna undvikas. De mindre virmecentralerna har kanske ligre
drsverkningsgrader in ett stort fjirrvirmeverk, men det kan énda vara forsvarbart att
bygga decentral virmeforsorjning. Vid en nettoférlust pd t ex 20 % skall den
genomsnittliga drsverkningsgraden for de mindre virmecentralerna endast vara stérre in
80 % av fjdrrvirmeverkets drsverkningsgrad for att decentrala virmecentraler skall vara
att féredra ur energiekonomisk synvinkel.

I detta och foregiende avsnitt har mycket uppmérksamhet dgnats At att panncentralen
skall ha den nodviindiga och tillrickliga kapaciteten och inte vara for verdimensionerad,
men energirddgivaren bor ocksi vara uppmiirksam pi att viirmen skall levereras vid pas-
sande temperatur s att den kan utnyttjas vid forbrukningsstiillena. Det dr viktigt att un-
derstryka att: Vidrmeforsorjningsanliggningen och forbrukningsstillena dr
kopplade till varandra. Denna koppling existerar dels i form av ett virmedistribu-
tionsnit, som for virmen fram till virmefordelningssystemet: radiatorer och vattenvir-
mare, och dels i form av krav pd volymstrom och temperaturer pa det virmebiirande me-
diet vid olika belastningssituationer. Som ett exempel pd dessa krav kan hinvisas till ge-
nomgAingen av framledningskompensering (se fig. 3.8). For att kunna sénka framled-
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ningstemperaturen avhingigt av utetemperaturen #r det nddvindigt att kiinna till byggna-
dernas radiatorfaktor. Det kan kanske tyckas svart att skaffa fram upplysningar om radia-
torfaktom, men hir bér energirddgivaren vara uppmiirksam pi "kopplingen" mellan vir-
meforsdrjningsanliggningen och forbrukningstillena, som sjilvklart verkar i bdda rikt-
ningama. Byggnadens radiatorfaktor kan man enkelt finna genom att experimentera med
en gradvis siinkning av framledningstemperaturen. Nir de boende borjar klaga dver otill-
riicklig uppvirmning fir framledningstemperaturen for 1ig men just fore denna punkt var
framledningstemperaturen tillricklig vid den aktuella utetemperaturen. Radiatorfaktorn
kan direfter avlisas i fig. 3.8.

3.2 Arsverkningsgrad kontra anliggningsutformning

De efterfoljande schemorna innehdller nyckeltalen for de stora planliggningarnas &rs-
verkningsgrad som funktion av de grundliggande komponenternas godhet, komplement
med hjilputrustning, bestyckning och driftstrategi.

Det skall understrykas att de presenterade virdena for de olika anlidggningstypernas ars-
verkningsgrader endast #r viigledande. Det kommer helt klart att finnas tillfillen di en
anldggning 1 verkligheten har bittre eller simre energickonomi in vad som kan forvintas
med utgingspunkt frin motsvarande nyckeltal i Hversiktsschemat. De beriiknade nyckel-
talsviirdena #r sjilvklart behiftade med en viss osiikerhet. Vart och ett av de presenterade
nyckeltalen har beridknats med hjilp av datorsimulering av den aktuella anliggningen.

Hur exakt det beriiknade nyckeltalet avspeglar Arsverkmngsgraden for den verkligt fore-
kommande pannanliggningen med motsvarande utformnmg hjélputrustning bcstyck-
ning, driftsstrategi mm, @r p4 nuvarande tidpunkt ytterst vanskligt att avgora. Efterhand
som eft erfarenhetsmaterial byggs upp utifrin gasforetagens och andra energiridgivares
dterrapportering om anvéindningen av handboken kommer oséikerheten i nyckeltalen att
kunna bedémas. Samtidigt kan de inrapporterade erfarenheterna ingd i forindringar som
fortlopande kommer att ske i den empiriska delen av den formelmassa som datorpro-
grammet bygger pd. DA osiikerheten i drsverkningsgraderna inte ér kiind kan det forefalla
mirkligt att dessa nyckeltal dr angivna med tre siffrors noggrannhet. Tvé siffror hade
varit mer korrekt. Grunden for att éind4 tre siffror anvéints dr att det dirvid blir mojligt att
registrera dven smé nyansskillnader i energieffektiviteten frin den ena anléggningen till
den andra. De tre siffroma far dirfor inte tas som uttryck for exaktheten i de beriiknade
nyckeltalen, utan de har uteslutande anvénts som ett medel for att kunna uppskatta irs-
verkningsgradens relativa dndring vid olika energieffektiviserande &tgérder.
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3.2.1 Specifikationer av beridkningsunderlaget

Som exempel pd fyra typiska storlekar av virmecentraler blev i kapitel 2 utvalt 2
storlekar pa fjarrvirmeverk och 2 pi blockcentraler. For var och en av dessa 4 typiska
representanter for storlekar pAd virmecentraler berdknades ocksd i kapitel 2 de
samhorande virdena mellan den drligen producerade energimiingden (GUF+GAF) och
det dimensionerande virmeeffektbehovet (Q€p;n,)- De fyra uppsiittningarna av de ovan
nimnda virdena baserades zlla pd att panneffekten skulle vara 20 % storre dn den
maximalt forekommande spetsbelastningen. Om det for en viirmecentral skall kunna ske
en jaimforelse av energieffektiviteten for olika utformningar p4 anlidggningen, bor var och
en av dessa anliggningsutformningar dels ha samma maximala panneffekt, och dels
uppfylla det samma ldpande effektkravet for virmeproduktionen under iret. Med andra
ord dr det férutom en bestimd maximal panneffekt ocksi samma varaktighetskurva som
bor ingd i berdkningsunderlaget for energieffektiviteten, om  olika
anléiggningsutformningars energiekonomi skall kunna virderas.

I schemat nedan presenteras de samhorande virdena, for den rligen producerade ener-
gimiingden och det dimensionerande virmeeffektbehovet, for de 4 typiska storlekarna pa

viilmnecentralerna.

Berdkningsunderlag for nyckeltalsschemor

l[ Fjirrviirmeverk Blockvirmecentraler

i 1 2 3 14
QPpim 3600 8000 300 600
GUF+GAF | 8322 18494 469 1049
GUF/GAF | 0,8 0,8 0,3 0,3
St 1,2 1,2 1,2 1,2

Det efterféljande avsnittet innehdller 4 nyckeltalsschema, som &r en mycket viktig del av
detta verktyg for energirddgivning, och som var for sig @r baserat pa en av de angivna
storlekarna for virmecentralerna pi forra sidan. 1 vart och ett av de 4 nyckelialssche-
momna finns 20 olika anliggningsutformningar, som dock ir lika avseende den irligen
producerade viirmeenergin och det dimensionerande virmeeffektbehovet.

Speciellt for fiimvirmverken

I de tvi nyckeltalsschemorna for fjirrvirmeverken &r virmeforlusterna frdn fjdrrviirme-
ledningarna ej medtagna. Sjdlvklart kommer det att finnas en virmeforlust frin distribu-
tionsnitet, som speciellt for fjarrviirmeverkens del 4r stort p.g.a. de l&nga rorledningarna

fram till och i retur fran forbrukningsstiillena. Nyckeltalen for drsverkningsgraden for
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fjarrvirmeverken &r beriknade som forhdllandet mellan den Arligen producerade virme-
energin och det undre viirmevirdet hos den &rligen inmatade naturgasen. Detta &r - bort-
sett frin virmeforlusterna frin roren i pannrummet - identiskt med arsverkningsgraden
baserad pd den levererade virmeenergin frin verket och det undre virmevirdet.
Viérmeforlusterna frin roren i panncentralen (zon I - se fig. 3.16 ) &r medtagna i nigra av
berikningarna ( se schemat sidan 158 - 159), men utclimnade i andra, si att storleken av
dessa virmeforluster kan viirderas.

Som varaktighetskurva har modellen SIMPEL (se fig. 2.19) anvints eftersom denna har
bestimts utifrin det tidigare nimnda forhillandet mellan den graddagsoberoende (GUF)
och den graddagsberoende (GAF) forbrukningen for ett fjirrvirmeverk pa 0,8.
Virmeforlusterna frin distributionsnitet utgor tillsammans med virmeforbrukningen fér
tappvarmvattenproduktion den graddagsoberoende forbrukningen (GUF), vilken dérfor
ir forhallandevis storre for en fjdrrvirmecentral én fér en blockvidrmecentral.
Beriikningen av de tva typiska fjérrvirmeverkens dimensionerande virmeeffektbehov
gjordes utifrin antaganden om att de hushdll som forsorjes med virme frin de aktuella
verken, inte har varmvattenbehdllare men istéllet dr forsedda med genomsmrémningsbere-
dare. De erforderliga maximala panneffekten skulle varit nigot mindre med VVB i varje
enskilt hushill och/eller decentralt uppstiillda behillare, men skillnaden &4r i Hvrigt inte
sirskilt stor. Detta beror pa att sammanlagringsfaktorn avseende varmvattenforbruk-
ningen ir mycket liten om en viirmecentral forsdrjer ett stort antal ligenheter, vilket &r
kiinnetecknande for en typisk fjérrvirmecentral. Pannvatten- och framledningstemperatu-
ren r satt till 80 °C. Vid framledningskompensering har som ett medelviirde istillet an-
viints 63 °C (se exempel 3.1). Ar framledningstemperatﬁrcn i genomsnitt 63 °C och inte
80 °C, kommer nettoforlusten att reduceras till 23 %, vilket kommer att resultera i att en
pseudodrsverkningsgrad kommer att vara 1,05 gdnger hogre dn den berédknade arsverk-
ningsgraden for det aktuella fjirrviirmeverket (se exempel 3.4). En pseudodrsverknings-
grad vid nattsinkning kan berdknas pd samma sitt. Den drliga energibesparingen vid en
genomsnittlig sinkning av innetemperaturen p4 2 °C under 8 timmar per dygn kommer
vid ett GUF/GAF- forhillande pa 0,8 att resultera i en 4rlig energibesparing p4 2,3 % (se
exempel 3.2). Dirmed blir pseudodrsverkningsgraden i férbindelse med nattséinkning
1,02 ghnger irsverkningsgraden (se exempel 3.3).

iellf fG kvi n

I de tvi nyckeltalsschemorna for blockviirmecentraler ir virmeforlusterna frin vatten-
ledningarna medtagna vilket 4r brukligt fér dessa viirmecentraler. Finns det endast ett
enda block som centralen levererar viirme till och &r pannan dessutom uppstilld i samma
byggnad kommer en mycket stor del av viirmeforlusten frin ror och panna fastigheten
tiligodo. Arsverkningsgraden baseras p4 forhllandet mellan den totala &rligen levererade
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virmeenergin till bostdderna och den inmatade naturgasens undre virmeviirde. Dirvid
kopplas den nyttiggjorda virmeenergin till blockviirmecentralens &rsverkningsgrad.

Nyckeltalsberiikningarna for blockvirmecentraler dr baserade pA modelien SIMPEL (se
fig. 2.17) som varaktighetskurva och ett GUF/GAF-forhillande p4 0,3. Som ndmndes
ovan medtas inte virmeforlusterna frin transmissionsniitet och varmvattenbehllaren som
en del av den nyttiggjorda viirmeenergin, och ingr diéirfor heller inte i blockvirmecentra-
lernas graddagsoberoende forbrukning (GUF).

Vid berikningen av de tvd typiska blockvirmecentralernas dimensionerande virmeef-
fektbehov har antagits att dessa pannanlidggningar dr utrustade med en varmvattenbehdl-
lare. Den effektiva behAllarstorleken och den erforderliga maximala vattenviirmareffekten
ir bestimd med hjilp av metod 2 for VVB ( se formlerna 3.35 och 3.37).

Framledningstemperaturen #r ocksa for blockvirmecentralerna satt till 80 °C, men vid
framledningskompensering kan det finnas mdjligheter fér en nlgot ligre
medeltemperatur (50 °C). Pannvattentemperaturen ir satt till 65 °C. En ligre temperatur
for pannvatten och framledning medfor att blockvirmecentralens arsverkningsgrad
forbittras eftersom en sinkning av virmefdrlusten frin rér och panna ingdr i
nyckeltalsberikningen. Det ir slledes inte nddvindigt att arbeta med en
pseudodrsverkningsgrad vid framledningskompensering fér blockvirmecentralerna.
Emellertid stiiller sig saken annorlunda vid nattsiinkning. Den arliga energibesparingen,
vid en genomsnittlig séinkning av innetemperaturen med 2 °C under 8 immar/dygn,
kommer vid ett GUF/GAF-forhillande pa 0,3 att resultera i en irlig energibesparing p&
3,2 % (se exempel 3.2). Didrmed blir pseudodrsverkningsgraden, i férbindelse med
nattsinkning, 1,03 ginger irsverkningsgraden (se exempel 3.3).

Nyckeltalsberdkningarna fér blockviirmecentralerna inkluderar virmeférlusterna frin
vattenledningarna. Omgivningens temperatur antages till 25 °C utom i zon III (se fig.
3.16), dir den dr satt till 15 °C. Temperaturen pi tappvarmvattnet i varmvattenbehéllaren
och framledningen frin denna till tappstiillena ér antagen till 55 °C.

Omfattningen av rrdragningen i blockviirmecentralerna ir satt till "medel” (KOMP = 2)
vid alla beriikningarna. Dessa iir ocksd baserade pé ett ventilantal for var och en av pann-
anliggningens omriden (zoner - se fig. 3.16), som framgir av nedanstiende tabell (se
ocksi sidorna 101 och 102).
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Antagande om ventilantal i pannanliggningens olika zoner
lzon |1 | I m v

Antal | Vioial | Voisol | Vioal | Voisol | Viotal | Voisot | Viotal | Voisol
ventiler
lgod |3 1 15 2 15 2 10 2
Mellan 15 15
DAl 15 15

E-- ! a l fl-- 1) rk h ! ] 1 1) : !

Nyckeltalsschemorna innehéller tvd kolumner: "Data" och "Beriiknat med", i vilka be-
rikningsforutsiittningarna ir definierade. T ex efter "Panna”, som ir en av de grundliig-
gande komponenterna, &r angivet olika mdojligheter for isoleringsstandarden pd pannan.
Detta ir verbalt beskrivet under "Data" och specificerat som isoleringstjocklek under
"Beriknat med".

Under kaskadreglering finns mojlighet att vilja mellan olika driftstrategier, antal pannor
och den storleksmissiga fordelningen mellan dessa. Om driftssirategin kan beskrivas
som: 11, s1, 12, s2,...., 1i, si, 1(i+1), s(i+1),....., anges dirmed att raden av kaskadpan-
nor ir utrustade med tvistegsbrinnare. Mot bakgrund av nigra senare angivna forutsitt-
ningar rérande modulerande brinnare kommer i detta speciella fall det beriknade virdet
pé A&rsverkningsgraden att vara identiskt med_motsvarandé virde som skulle kunna be-
riknas for samma kaskadpannor men istéillet for de nimnda 2-stegsbrdnnarna med
modulerande brinnare. Driftstrategin for de modulerande briinnarna skulle i si fall kunna
beskrivas som: ml, m2, ..., mi, m{i+1,...

I de rader, som i nyckeltalsschemorna innehdller brinnarspecifikationerna, finns det
mojlighet for att vilja mellan modulerande och 2-stegs briinnare. Om det inte finns ndgon

prick varken i raden for "Modulerande” eller ""-stegs”, indikerar detta att berékningen av
Arsverkningsgraden i detta tillfille dr utférd med en 1-stegs brinnare.

Om uteluft anviinds direkt som forbriinningsluft anviinds de temperaturer som finns i av-
snitt 3.1.2. Vid luftintag i pannrum ir forbrinningsluftens temperatur satt till 25 °C.

Rokgastemperaturen dr antagen till 150 °C p4 liten flamma och 180 °C vid max belast-

ning. P4 samma sitt ir Op-halten i den vite rokgasen antagen till 5 respektive 4 %; vid

O2-styrning &r den antagen till 2 %. Berikningstekniskt ir de modulerande brinnarna

behandlade som 2-stegs briannare dir belastningar upp till 20 % av maximaleffekten sker

som pi 2-stegs brinnare pa liten flamma. Vid storre belastningar - i modulationsomrédet
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- antages rokgastemperatur och Op-halt att vara linjéirt beroende av belastningen upp till
maxeffekten, dir bide rokgastemperaturen och Oz-halten antages vara desamma som for
stor flamma p3 en 2-stegs briinnare. Har anliiggningen rokgaskylare ér rikgastemperatu-
ren (konstant) antagen till 80 °C, om det inte sker kondensering, respektive 50 °C i sam-
band med en kondenserande rokgaskylare.

Vid ndgra tillfidllen finns det istiillet for en "+" i nyckeltalsschemat markerat med "B".
Detta betyder att forbrianningsluften har befuktats till en relativ fuktighet p& 90 % vid de
25 °C ( svarande till 0,018 kgvayen/kgworr luft), S0m ir den antagna pannrumstemperatu-
ren.

3.2.2 Nyckeltalsscheman for drsverkningsgrader

De foljande 8 sidomna innehdller 4 nyckeltalsscheman for drsverkningsgrader, som funk-
tion av vald utformning av anldggningen. Det finns tva schema for fjarrvirmeverk och

tvi fdr blockviirmecentraler.
I Fjdrrvirmeverk (Q°pim =3,6 MW):  sida 122-123
II Fjirrvarmeverk (Q®pim = 8.0 MW): sida 124-125

11 Blockvirmecentral  (QPp;p = 300 kW): sida 126- 127

v Blockvirmecentral  (Qfpjy =600kW):  sida 128-129
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Komponent Godhet/hjilputrustning Daia Berfiknat med
- God N vaitenkylde, vilisolerade ytor 110 mm isolering
Mellan normal isoleringstjocklek 60 mm isolering
Dalig icke vattenk., oisolerade ytor 50 mm isolering
prioriteter 11,51,12,s2 2 pannor (1:1)
Panna Kaskadreglering (2 pannor) 11,12,51,52
(mer 4n en panna) prioriteter 11,s1,...,s3 3 pannor (1:1:1)
(3 pannor) 11,12,...,53
Panna dverdimensionerad 2 ghnger eranna =2+ Q%pim
Modulerande F: frén 20 1ill 100 %
2 - stegs hog/lag F = 1/5; fvid en panna = 0.62
F = 1/3; fvid en panna = 0,90
rnnare 02 - styming o SHEETIIE | Og1= 0 O2 o 02 s >)
Spiill forbrénningsinft (F:1id
Lufiintag frin pannrum Xuf=0,0055kg/ke; hun: 25 °C (annars 5,6 °C)
Skorsten God skorsten inomhus eller viilisol.
Gaod isolerad och/elier kort kanal
luftftr- rekuperalor tuft = 100 °C; tyg = 120 °C
Rokgaskylning virmning regenerator tiuft = 50 °C; trg =55 °C
Rokgaskanal | (utan prick trg sior = 180°C) [ oturvauen | virmevxiare g = 80 °C
(utan prick tp jiten=150 °C) uppvirmes kondensor g =50°C
Spjill i rtkgaskanal Drag vid stillestind 50 Pa
Rokgasrecirkulation 10 % recirkuleras
Natisiinkning Tpsendo = 1.02 = Mgy 8 tim/dygn under eldningssiisong
Framledningskompensering Tipseudo = 1,05 * Mgy lram = 63 °C (annars 80 °C)
God " villisol. rér/vent.; medellingd 90 mm isolering; KOMP =2
Vattenledningar Mellan normal isol. och lingd pi rér 45 mm isolering; KOMP = 2
(blockvirme- Dalig diligl isolerade rér/ventiler 25 mm isolering; KOMP = 2
centraler) Varmvatienbehillare (Utan god isolering 90 mm isolering

prick: genomstromningsh.)

isolering under medelstand.
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Komponent Godhet/hjilputrustning Data Beriiknal med
God vattenkylda, vilisolerade ylor 110 mm isolering
Mellan normal isoteringstjocklek 60 mm isolering
DAlig icke vattenk., oisolerade ytor 50 mm isolering
prioriteter ml, m2 2 pannor (1:1)
Panna Kaskadreglering (2 pannor) 2 pannor (1:4)
(mer 4n en panna) prioritcter ml, m2, 5 pannor (1:1:1:1:1)
(flera pannor) .mi, 10 pannor (1:1:1......:1)
Panna Sverdimensionerad 2 gAnger eranna =2+ Q®Dim
Modulerande F: frdn 20 till 100 %
2 - stegs hog/lag F = 1/5; fvid en panna = 0,58
F =1/3; fvid en panna = 0.86
Briinnare 02 - styming 07:::;: 1{?6711:31413) O3 ¢ = 2%; (O £ 51or=4%:02 f luen=5%)
Spjéll forbriinningsluft H1T
Luflintag frin pannrum Xur=0,0055kg/kg; Gon: 25 °C (annars 5,6 °C)
Skorsien God skorsten inomhus eller villisol.
God isolerad och/eiler kort kanal
tuftftr- rekuperator tiuf = 100 °C; tyg = 120 °C
Rokgaskylning virmning regeneralor tuft =50 °C; g =55°C
Rokgaskanal | (utan prick irg stor = 180 °C) | remrvation | vrmevaxiare = 80°C
(utan prick trg liten=150 °C) uppviirmes kondensor trg = 50 °C
Spjill i rékgaskanal Drag vid stillestAnd 70 Pa
Rokgasrecirkulation 10 % recirkuleras
Nalisinkning Tpseudo = 1,02 = Ngr 8 lim/dygn under eldningsséisong
Framledningskompensering Tipseudo = 1,05 * T tfram = 63 °C (annars 80 °C)
God vilisol, rrfvent.; medecllingd 90 mm isolering; KOMP =2
Vattenledningar Mellan normal isol. och lingd pa ror 45 mm isolering; KOMP =2
mdas-tzlonpa;nrum DAlig dilig1 isolerade rér/ventiler 25 mm isolering; KOMP =2
(mediagen om "*") | Varmvatienbehéllare (Utan god isolering 90 mm isolering
prick: genomstrémningsb.) isolering under medelstand. 45 mm isolering
e e S

-124 -

Arsverkningsgrad i % vid Q%pim = 8,0 MW (GUF/GAF = 0,8; S¢ = 1,2; 2,0 millioner m3lar) Tar




Nvckeltal for drsverkningsorad

]1 2 13 8 9 10 |11 12 |13 |14 |15 |16 |17 18 |19 |20
e —— —
[ ]
L [ - [ ] L J L J [} * L ] * [ * * L ] H
: II
L] [ ] L e
L ]
L
L
[ [ J L L L J [ J L J [ ] [ ] [
[ J L ] L
L) L] [ ] [ ]
* L L L [ ] [ L ] * L ] L} L J L ] [ ] [ ] |
L J ] [ J L J L | ] ] [ L} L ] [ ] L ] B ||
L} L J
|
[ ] [ ] L ]
L » L J [} L » L ] L J [ L J [} L ] L J [ ]
- 3 L ] ® * L ] [ ] ] ] ] [ ] e |
L
L ] [ ] L L 4 L [ L J ® [ * [ L ] L ] [ ]

-125-




Nvyckelral for drsverknineserad

I e

Data

Berdknat med

l“ Gad valienkylda, vilisolerade ytor 110 mm isolering
‘ Mellan normal isoleringstjocklek 60 mm isolering
Dilig icke vatienk., oisclerade ylor 50 mm isolering
prioriteter ml, m2 2 pannor (1:1)
Panna Kaskadreglering (2 pannor) 2 pannor (1:2)
L {mer 4n ¢n panna) prioriteter ml, m2, m3 3 pannor (1:1:1)
(3 pannor) 3 pannor (1:3:9)
| Panna verdimensionerad 2 ginger eranna =2+ Q%im
Modulerande F: frAn 20 till 100 %
2 - slegs hég/lag F = 1/5; fvid en panna = 0,75
F = 1/3; [vid en panna = 0.97
Briinnare 02 - styming (];::’.; o 11“3"67113}::66) 02 ¢ = 2%; (02,1 510=4%:02  Jiten=5%)
Spjill férbranningsluft LAt
Lufiintag frin pannrum Xun=0,0050kg/kg; yur: 25 °C (annars 4,6 °C)
Skorsten God skorsten inomhus eller vilisol,
God isolerad och/eller kort kanal
hulifer- rekuperalor tuft = 100 °C; 14 = 120 °C
Rﬁkgaskylning virmning regeneralor tuft = 50 °C; g =55 °C
Rokgaskanal | (utan prick trg sior = 180 °C) | romurvation | virmovilare ra = B0 °C
(utan prick trg Jiten=150 °C) uppviirmes kondensor g =50°C
Spjdll i rékgaskanal Drag vid stillestind 30 Pa
Rékgasrecirkulation 10 % recirkuleras
Nausinkning Npseudo = 1.03 * Ngr 8 tim/dygn under eldningssiisong
Framledningskompensering tfram = 50 °C (annars 80 °C)
God viillisol. rbrfvent.; medellingd 90 mm isolering; KOMP =2
Vattenledningar Mellan normal isol. och lingd pi rér 45 mm isolering; KOMP = 2
{blockviirme- Dalig diligt isolerade rér/ventiler 25 mm isolering; KOMP =2
centraler) Vamvattenbehallare (Utan god isolering 90 mm isolering

prick: genomstrimningsb.)

isolering under medelstand.

feme———————— —_____________________ — — —_________—— — |
Arsverkningsgrad i % vid Q€p;q = 300 kW (GUF/GAF = 0,3; Sf = 1,2; 0,05 millioner m3/ir) nar:

45 mm isolering
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Kemponent Godhey/hjdlputrustning Data Berdknat med
- | God vatienkylda, vilisolerade ytor 110 mm isolering
Mellan normal isoleringstjocklek 60 mm isolering
Dalig icke vaitenk., oisolerade ytor 50 mm isolering
prioriteter ml, m2 2 pannor {1:1)
Panna Kaskadreglering (2 pannor) 2 pannor (1:3)
{mer #n en panna) prioriteter | m1, m2, m3, 4 pannor (1:1:1:1)
{4 pannor) m4 4 pannor (1:2:3:4)
Panna 6verdimensionerad 2 ghnger eranna =2+ Q®pim
Meodulerande F: frin 20 1ll 100 %
2 - stegs hog/lag F =1/5; fvid en panna = 0,60
F =1/3; fvid en panna = 0,88
Briinnare 2 - styrning (7:13; o 11“3"6711; :g) Oa.1 = 2%; (021 510r=4%,02 fJiten=5%)
Spjdll forbranningsluft L
Luftintag frAn pannrum Xa=0,0050kg/kg; yus: 25 °C (annars 4,6 °C)
Skorsten God skorsten inomhus eller vilisol.
God isolerad och/eller kort kanal
lufufte- rekuperator ttuft = 100 °C; 155 = 120 °C
Rokgaskylning virmning regenerator tiuft = 50 °C; trg = 55 °C
Rokgaskanal (utan prick trg sior = 180 °C} | returvatten viiﬁnevﬁxlare trg = 80 °¢
(utan prick trg Jiten=150 °C) uppviimes kondensor tg=50°C
Spjill i rékgaskanal Drag vid stillestind 30 Pa
Rokgasrecirkulation 10 % recirkuleras
Nattséinkning Tipseudo = 1,03 = Nyr 8 um/dygn under cldningssiisong
Framledningskompensering tiram = 30 °C (annars 80 °C)
God vilisol. ror/vent.; medellingd 90 mm isolering; KOMP =2
Vattenledningar Mellan normal isol. och Lingd pd rér 45 mm isolering; KOMP = 2
(blockvirme- Dilig diligt isolerade rér/ventiler 25 mm isolering; KOMP = 2
central) Varmvattenbehallare (Utan god isolering 90 mm isolering

prick: genomstrémmingsb.)

isolering under medelstand,

45 mm isolering

Arsverkningsgrad i % vid Q®p;jy = 600 kW (GUF/GAF = 0,3; S = 1,2; 0,11 millioner m3/ir) mar:
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3.2.3 Jamforelse mellan olika anliaggningsutformningar

I Hverensstimmelse med numrering i féregdende avsnitt kommer de féljande jamforel-
serna att refereras till genom att deras inbdrdes kategori och nummer ("kategori”, "num-
mer"). En anliggningsutformning angivs tex (II, 15). P4 sidorna 123-124 finns nyckel-
talsschemat: kategori II, som innehdller de beriknade arsverkningsgradema for fjirrviir-
meverk med en dimensionerande effekt p4 8,0 MW. I kolumn nr 15 pi sidan 124 ir
markerat en del prickar ned genom raderna, som tillsammans anger denna speciella an-
liggningsutformning. Denna ir en kaskadlésning med tvé pannor, dir "panna 2" ir fyra
génger stérre én "panna 1", Bida pannorna &r tita och med normal isoleringstjocklek. P4
pannorna 4r dir monterat modellerande briinnare etc., etc. avslutningsvis ér déir i den ne-

dersta raden beriiknat den &rsverkningsgrad for denna anliggningsutformning.

Annu en ging bor det understrykas att osikerheten i de beriknade virdena i nyckel-
talsschemat kan vara ldngt stérre, #n vad de tre siffrorna antyder, dock ér den relativa
skillnaden mellan de beriknade rsverkningsgraderna inte stor. Betydelsen av detta visas
med ett forklarande exempel. Arsverkningsgraden &r tex beriiknat till att vara 0,9% biittre
for ett fjarrvirmeverk med O2-styming (I1, 8) in motsvarande anliggning utan denna ut-
rustning (IL, 7). Aven om osiikerheten p4 &rsverkningsgraden skulle vara ett par procent,
och man alltsé enbart vet att anldggningens drsverkningsgrad ligger mellan 90-94%, vill
forbittringen vid anviindandet av O2-styrning ligga kring 1% (den relativa forindringen)
och detta dverskuggas ej av osiikerheten pd arsverkningsgraden (osikerheten angivet
som absolut viirde).

De tvi fjiirrviirmeverkens standardutformning &terfinns i kolumnerna med numret 7.
Jiamfors dessa: (II, 7) och (I, 7) framglr det att den stérre 8,0 MW anliiggningen har en
0,3% hogre arsverkningsgrad #n det mindre pi 3,6 MW. Forbiittringen vid O2-styrning
p 0,9% - enligt ovan : frin (Il, 7) till (I1, 8) kan ocks4 konstateras vid det mindre fjirr-
viirmeverket - se (I, 7) och (I, 8). |

Roékgaskylning utan kondensation till en rékgastemperatur pd 80 °C beréknas forbiittra
irsverkningsgraden 4,3% - se bide (1,7 ) kontra (I, 9) och (II, 7) kontra (I, 9).

Kyls istillet rokgasen ned frin 80 °C till 50 °C, varvid en del av rokgasens vatteninnehall
kondenseras, kommer forbittringen av drsverkningsgraden att vara i storleksordningen
8.5% - se bade (I, 7) kontra (I, 10) och (I, 7) kontra (11, 10).

Ovan angivna exempel visar samtliga de forbittringar av &rsverkningsgraden som éir
mdjliga att uppnd genom att enbart genomfora energieffektiviserande atgiirder. I de fall
flera energieffektiviseringsitgirder utnyttjas samtidigt kan dessa samverka med
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varandra, men de kan dven motverka varandra med hénsyn till pannanliggningens 4rs-
verkningsgrad. I de efterféljande exemplen kommer detta att illustreras, informationen
hémtas frin nyckeltalsschemorna.

O2-stymingen resulterade i en forbittring pd 0,9%. Rokgaskylning utan kondensation
till en rokgastemperatur p4 80 °C gav en forbittring pd 4,3%. 1 de fall anliggningen
redan hade rokgaskylning och den dérefter fick monterat O2-styming, kommer detta att
forbitra rsverkningsgraden med c:a 0,5% - se bdde (1, 9) kontra (I, 11) och (11, 9)
kontra (II, 11). Den energibesparande effekten av att montera O2-styrning minskas av att
rokgaskylaren ej kondenserar rokgaserna. Forklaringen dr enkel. O2-styrningen
reducerar rokgasforlusterna medan rékgaskylaren tervinner energin i rokgaserna. Ar dir
mindre energi att dtervinna - p.g.a. O2-styrningen - minskas den potential, som
rokgaskylaren kan utnyttja.

Analogt med konstellationen O2-styrning och rokgaskylning, som med hinsyn till ener-
gieffektiviseringen till viss del motarbetar varandra, kan ocksé nimnas O2-styming till-
sammans med kondenserande rékgaskylning. Atcrigen minskas rékgasforlusterna och
dédrmed ocksa potentialen for en kondenserande rékgaskylare, men detta uppvigs av det
positiva inflytande som O2-stymingen har pa forhdllandena vid kondensationen. Genom
att ndrma sig ett lufioverskottstal pa ett, som kiinnetecknar stokiometrisk forbrinning,
okas rokgasens daggpunktstempertur varvid den kondenserande rkgaskylarens effekt
6kas. Det sistndmnda forhdllandet viiger tungt med hiéinsyn till potentialen for en konden-
serande rokgaskylares energiutnyttjande. Utrustas en kondenserande pannanldggning
med O2-styrning kommer detta att ge en forbittring av irsverkningsgraden pi 1,5% - se
béde (I, 10} kontra (I, 12) och (II, 10) kontra (II, 12). I de fall pannanliggningen inte
haft en kondenserande rikgaskylare skulle forbiittringen, som tidigare nimnts, enbart
uppgatt till 0,9%. Detta ir alltsi ett exemnpel pa energieffektiviseringsitgérder som har ett
positivt inflytande pd varandra. - '

For att forenkla det inledande arbetet med nyckeltalsschemoma limnas pa féljande sida

en kortfattad beskrivning av 20 olika anliggningsutformningama refererande till kategori
I11 pé sidorna 125 och 126.
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i 20 anliiggnin in A, i
(i, 1) Otiit panna
{11, 2) Otiit - VVB bristfillig isolering
(i, 3) Tiit panna
(111, 4) Vilisolerade ror och ventiler
(1il, 5) DAligt isolerade riir och ventiler
(111, 6) 2-stegsbrinnare
L 7) Alternativ 2-stegs briinnare
(111, 8) Modulerande briinnare (luftintag frin pannrum)
(1L 9) Standard (endast for kategori IIT)

(111, 10) Panna av mirket: Old boy

(i1, 11) Overdimensionerad (Old boy)

(111, 12) Rokgaskondensering

(111, 13) O2-styrning

(I, 14) Rokgaskondensering + O2-styming

(I1I, 15) Kaskad (1:1) DG1=97% - tickningsgrad panna 1; t2=517h - ktrtid panna 2
(11, 16) Kaskad (1:2) DG1=96% - tAckningsgrad panna 1; t2=840h - kértid panna 2
i, 17) Kaskad (1:1:1) DG1=91%; 1p=840h; DG3=0%

(111, 18) Kaskad (1:3:9) DG1=65%; 12=5513h; DG3=0%; DG2=33%; 13=1087h

(111, 19) Panna av mirket: Moderne
(111, 20) Befuktning + Moderne + rokgaskondensering -+ O2-styrning

Lisaren uppmanas att ingdende studera nyckcltalsschenioma och konstatera, och konsta-
tera huruvida de olika parametrarna i pannanliggningen paverkar irsverkningsgraden.
Lycka till !
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3.2.4 Rapportering frin datorstédda berikningar

Ett led i de danska gasbolagens energirddgivningskoncept 4r att inhiimta erfarenheter for
att kontinuerligt uppdatera de existerande energirddgivningsverktygen. Det iir alltsd bety-
delsefullt att ocksd kommande driftterfarenheter sivil som ny teknik, som &r optimal med
hinsyn till energieffektivitet, samlas in. Dessa data kommer diirefter att ingd i den 16pande
uppdateringen av denna katalog likvil som det andra sufflerande encrgiridgivhingsverk—
tyg pa pannsidan: Datorprogrammet "Driftsoptimering av naturgasfyrede kedelcentraler”.

Gasbolagens energirddgivare anmodas till att sjilv anviinda Driftsoptimering av naturgas-
fyrede kedelcentraler”. Som ett stéd for dessa kbrningar finns pé foljande sidor nigra
nyckeltalsschemor, som energiridgivaren sjilv fyller i. I dessa specificeras forutsitning-
ama, som dér dr gjort plats till att infora vid "Data” och "Beregnet ved". For varje kor-
ning fylis en kolumn in i nyckeltalsschemat. DGC skulle vara intresserad av att del av
kopior pd de ifyllda nyckeltalsschemoma, att anviindas vid den kontinuerliga uppdate-
ringen av data. Dirvidlag mojliggdrs den ovanniimnda uppdateringen av denna katalog,
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Komponent | Godhet/hjlputrustning Data Bertiknat med
God vattenkylda, vélisolerade ytor 110 mm isolering |
Mellan normal isoleringstjocklek 60 mm isolering
Dilig icke vattenk., oisolcrade ytor 50 mm isolering
' prioriteter 11,51,12,52 __pannor - _;_:_
Panna Kaskadreglering (2 pannor) 11,12,51,52
{mer 4n en panna) prioriteler 11,s1,...,83 __pannor - _:_:_
(3 pannor) 11,12,....53
Panna tverdimensionerad — ghnger
Modulerande F: frin 20% till 100%
2 - slegs hog/lag F=_ ifvidenpanna=__
F=__;fvidenpanna=___
Briinnare 07 - styming ?‘s“u;.rl :lill?zn;m_m Oz = " (021 s1or=3%:02 £ liten= %) |
Spjdll forbrinningsluft i
Luftintag frin pannrum X1ufi=0,00__kg/kg; yui ___°C(annars __°C)
Skorsten God skorsten inomhus eller
vilisol.
Gad isolerad och/ecller kort kanal
lﬁfl.l‘tir— rekuperator tufi=__Citgg=___°C
Rikgaskylning virmning regenerator Yuft=__°Ciirg =___ °C
Rokgaskanal | (utan prick trg sgor = 180 °C) | rewnvatten | vanmevixare tg=__°C
(utan prick trg liten=150 °C) | uppviirmes kondensor rg=__°C
Spjéll i rskgaskanal Drag vid stillestind ___ Pa
Riskgasrecirkulation ___ % recirkuleras
Nattsinkning ___h/dygn i eldningsszsong Tipseudo = 1,0_ X Ny
Framledningskompensering | tfam=___ °C (annars ___°C) Tipseudo = 1,0_ x Nar
! God vilisol. rér/vent; medellangd 90 mm isolering; KOMP =2
Vattenledningar Mellan normal isol. och Lingd pa rér 45 mm isolering; KOMP = 2
(blockviirme- Dalig dAligt isolerade rér/ventiler 25 mm isolering; KOMP = 2
centraler) Vammvattenbehillare (Utan god isolering 90 mm isolering
prick: genomstrésmningsb.) isolering under medelstand. 45 mm isolering
Arsverkningsgrad i % vid Q€ Dim = __ MW (GUFWW
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Nyckelial for drsverkningserad

11 |12 |13 16 |17

8

B
4!“ 1
K
|
=
5
“ =
AEEEEEEEENEEEENEEEEERRE

-135-



Nvckeltal for drsverkningserad

Komponent Gﬁhelfhjﬁlpunustning Data Beriiknat med
God m—'da._\h'_-—_—_ﬁliscﬂeradm 110 mm isolering
Mellan normal isoleringstjocklek 60 mm isolering
Dilig icke vautenk., oisolerade ytor 50 mm isolering
prioriteter 11,s1,12,52 —_Ppannor - _:_:_
Panna Kaskadreglering (2 pannor) 11,]2,51,s2
(mer #n en panna) prioriteter 11,s1,...,53 — pannor - _:_:_
(3 pannor) 11,12,...,53
Panna dverdimensionerad ___ ghnger
Modulerande F: frin 20% till 100%
2 - stegs hog/lag F=__{ividenpamna=_
F=__;fvidenpanna= —
Bréinnare 02 - styrning ?:ntg; o lien™ 56 02, = 7% (02 { stor=3%:02,{ Jiten=>7%) |
Spiill forbriinningsluft i
Luftintag frin pannrum Xtuf=0,00_kg/kg; Uufi —_°C (annars ___°C)
Skorsien God skorsten inomhus eller
vilisol,
God isolerad och/eller kort kanal
luftfGr- rekuperator tft=_—°Citgg=__°C
Rékgaskylning vArmning regencrator tuft=__°Citrg=__°C
Rokgaskanal | (utan prick tyg stor = 180 °C) | returvatien | viirmevixlare g=__°C
{utan prick lrg,liten=150 *0) uppvirmes kondensor hg=__ °C
Spjall i rikgaskanal Drag vid stillestdnd ___Pa
Rdokgasrecirkulation ___ % recirkuleras
Nausinkning ___h/dygn i cldningssiisong Tipsendo = 1.0_x Mar
Framledningskompensering | tfram=___ °C (annars __°C) Tipseudo = 1.0_ x Nar
God vilisol. rér/vent.; medellingd 90 mm isolering; KOMP =2
Vattenledningar Mellan normal isol. och lingd pi ror 45 mm isolering; KOMP = 2
(blockviirme- DaAlig déligt isolerade rér/ventiler 25 mm isolering; KOMP = 2
centraler) Vamvattenbehillare (Utan god isolering 90 mm isolering
prick: genomstrémningsb.) isolering under medelstand. 45 mm isolering
! .

Arsverkningsgrad i % vid Q®pijm = ___ MW (GUF/GAF = 0,_; St = 1,_; ___ millioner m3/A) nar:
e =
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Nyckelral for drsverkningsgrad
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Uppgifter rill temgadag i energieffektivisering
Uppgift nr 1 GUF/GAF-forhillandet

En mindre blockvirmecentral ir placerad inne i den enda byggnad som virmeforsorjs
frin denna central.

Virmeférbrukningen till uppvidrmning av tappvarmvatten antas utgéra 17 % av den
producerade virmeenergin. '

Hur dr forhillandet mellan den graddagsoberoende och den graddagsberoende
forbrukningen: GUF/GAF-forhallandet?

Uppgift nr 2 Varmvattenférbrukning

Hur ménga liter varmvatten vid en temperatur pd 50°C kan produceras med en
energimingd pd 5 kWh?

Uppgift nr 3 Naturgas- kontra el-uppviarmt tappvarmvatten

Hur mycket mer kostar det att virma 1 liter till en temperatur pd 50°C med el i stiillet for
att anviinda naturgas? |

Det antas att den naturgaseldade panncentralens verkningsgrad ir 90 %.
Uppgift nr 4 Anvindning av nyckeltalschema - kaskadpannor

Finn med hjélp av nyckeltalsschemorna hur nyckeltalcn for drsverkningsgraden forindras
nér anliggningens nodvindiga virmeeffektbehov, i stillet for att bara vara lagt pi en stor
virmepanna, &r fordelad pd resp 2, 3, 4, 5 och 10 lika stora pannor, som utgdr
panncentralens utrustning '

Uppgift nr 5 Nyckeltalschema - flera samtidiga
energieffektiviserande Atgirder

Finn med hjilp av nyckeltalschema III ut hur nyckeltalen for drsverkningsgraden éindras

vid kondenserande avgaskylning, O2-styrning och kondenserande avgaskylning
samtidigt med O2-styrning
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Uppgifter till temadag i energieffektivisering.

Uppgift nr 6 Utrustning \

I figur 3.5 p4 sid 74 &r skisserat tvd olika utrustningar varav den ena dr betecknad: "1:1; F
= 1/3; 11, s1, si+12, s1+s2".

Finn ett exempel i nyckeltalsschemana hur en sddan anlidggning kan jimforas med en
motsvarande anliggning, som kan betecknas med: "1; F=1/3; 11, s1".

Uppgift nr 7 Driftstategi

I figur 3.6 visas tvi viirmecentraler som i uppbyggnad ir lika men som #r olika med
hénsyn till driftstrategi.

Finn i nyckeltalsshemat nyckeltalen for Arsverkningsgraderna for de tvd
anliggningsutformningarna.

Uppgift nr 8 GUF/GAF-forhillandet

En bloeckvimmecentral levererar virme dll flera olika boendeblock.

Nettoforlusten i de jordforlagda roren mellan blocken och virmecentralen samt emellan
blocken inbdrdes berdknas till 55 MWh/Ar.

Det iir 3 boendeblock med vardera 18 ligenheter.

Hur idr forhdllandet mellan den graddagsoberoende och den graddagsberoende
forbrukningen: GUF/GAF-forhallandet?

Uppgift nr 9 Dimensionerande virmeeffektbehov

En blockviirmecentral har en varmvattenberedare som rymmer ett dygns
varmvattenforbrukning. Virmeférlusterna frin virmerdren mellan blocken inbérdes samt
mellan blocken och virmecentralen antas vara 10 % av den irligt producerade
viinmeenergin. Varmvattenforbrukningen &r uppmitt till 20 % av den arligen producerade
virmeenergin. Gasforbrukningen ir 0,2 MNm3 naturgas per ir. Beriikna den
dimensionerande panneffekten.
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Uppgifter till temadag i energieffektivisering

Uppgift nr 10  Dimensionerande  virmeeffektbehov

I den blockvirmecentral som omnéimndes i uppgift 9, dnskas nu den dimensionerande
panneffekten beriknad igen, men denna ging efter den metod som &r skisserad i figur
2.14,

Uppgift nr 11 Varaktighetskurva
Rita varaktighetskurvan for blockviirmecentralan som omtalades i uppgifterna 9 och 10.

Anviind den model fér varaktighetskurvan som ér illustrerad i figur 2.14.

Uppgift nr 12 Virmelager

Den i uppgift © omtalade blockvirmecentralen skall virderas avseende mdjligheten att
etablera ett viirmelager.

Utifrin studien av varaktighetskurvan (16sning till uppgift 11) viirderas att det maximala
virmeeffektbehovet skall kunna reduceras med 30 % till 409 kW vid etablering av ett
virmelager, som kommer att vara betydligt mindre 4n ett sisongsvirmelager.

Om effektkravet skall kunna infrias - ocksi under de 400 timmarna under iret di
virmebehovet &r storre én 409 kW - miste virmelagret ha en viss minimumstorlek.

Bestim den nddvindiga minimumstorleken pd ett virmelager for den aktuella
blockvirmecentralen, dd den maximala panneffekten bara ér 409 kW.

Uppgift nr 13 Kaskadpanna

Hur minga lika stora kaskadpannor skall det dimensionerade virmeeffektbehovet
fordelas p4, sé att hilften av kaskadpannomas virmedverforingsytor kommer att vara lika
stora eller storre dn virmedverfdringsytorna i en stor panna, som har en viirmeeffekt i
storlek med det dimensionerande effektobehovet?

Viirmeforlusten fran hilften av kaskadpannorna kommer i si fall att kunna antas vara lika
storta eller storre dn virmeforlusten frin anlidggningen som i stillet for manga pannor
endast har en stor panna.

Uppgift nr 14 Bestimning av rikgasforlust

Bestim luftoverskottstalet (A) och rokgasforlusten (RT) nir O2-procenten i den vita
rokgasen iir 3,8 % och rokgasens temperatur 4r 120°C.
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Uppgifter till temadaye i energieffektivisering

Uppgift nr 15 Varmeforlust frin panna, rér och VVB

Berikna virmeforlusten frin ror i zon I och II (se figur 3.16), VVB och panna frin en
viirmecentral med utrustming enligt schema III kolumn nr 1.

Uppgift nr 16 Arsverkningsgrad

For en blockviirmecentral som ir utrustad med en 1-stegsbriinnare med en maxibelastning
pa 1 MW ir foljande storheter bekanta;

QCpanna: 7 kW

QCriseforl 6 kW

QCto1l. fran ventiler 2 kW

QPforl. frain VVB  1kW

Pannan &r tiit och det finns sdledes inga genomstromningsforiust
Luffialet: 1,28

Trsk 160°C

Den rliga naturgasforbrukningen iir 200 000 Nm3

Bestim Arsverkningsgraden.

Uppgift nr 17 Bestimning av varmvatteneffekt
Ett mindre fjarrvirmeverk forser ett forortskvarter lﬁcd virme. Kvarteret bestﬁ av
radhus, nagra spridda mindre villor och ett storre flerbostadshus.

I alla husen och ligenheterna har monterats genomstrémningsberedare.
Den producerande fjirrvirmen 3 000 MWh/ar.

Nettoforlusten 4r antagen till 25 %. |

Beriikna den totala effekten som behOver produceras for att forse de anslutna
fjirrvirmekundema med tappvarnmvatten.

Uppgift nr 18 Dimensionerande virmeeffektbehov

Beriikna det dimensionerande virmeeffektbehovet for det fjirrvirmeverk som dr omtalat i
uppgift nr 17.
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Uppgifter till temadag i energieffektivisering

Losning pd uppgifterna

Losning uppgift 1
Det antas att virmeforlusterna frin panna och ror ir till fordel for byggnaden.

GUF = 0,17 » (GUF+GAF) A GAF =(1 - 0,17) » (GUF+GAF)

= GUF/GAF =0,17/(1-- 0,17) = 0,17/0,83 = 0,2084 ~ 0.20
Losning uppgift 2 [Se sid.105-106]
{5kWh « 3600 s/h} / (4,186 kJ/(kg « K) » (50-10)°C » 1 kg/liter} = 107 liter
Losning uppgift 3

Pris for 1 liter eluppvirmt tappvarmvatten:
{5 kWh/107 liter} « 0,93 kr/kWh = 4,3 6re

Pris for 1 liter gasuppvirmt tappvarmvatten:

{5 KWh/107 liter) + {4,60 kr / (0,90 « 10,879 kWh/m3) = 2,2 6re
Besparing per liter uppvirmt tappvarmvatten: (4,3 - 2,2) = 2.1 ore

Besparing per ar: 2,1 ére « 107 /dygn » 365 dygn/ar = 820 kr ~800kr
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Uppgifier il temadag i energieffektivisering

Losning uppgift 4 ‘ [Se sidorna 124-129]

Mar
Lésning uppgift 5 [Se sidorna 127-128]
Standard Kondens | O2-styming] Kond.+ 02|
9 12 13 14 ||
Schema | Mjr 84,4 92,1 85.3 93,6 ||

Losning uppgift 6 [Se schema I p4 sid 122-123]

I kolumn nr 5 dr miirkt en pannanliggning bestiende av en panna med en 2-stegsbréinnare
med en brinnarbelastningsforhllande pé 1 till 3 med liten resp stor laga.
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Uppgifter till temadag i energieffektivisering

En motsvarande anlidggning, men med tvi lika stora pannor dr mirkt i kolumn nr 16.
Vilken av de tvd pannornas maximala effekt utgor hilften av det dimensionerande
effektbehovet. Bda de tva lika stora pannorna iir forsedda med 2-stegsbrinnare, dar
F=1/3.

Losning uppgift 7 [Se schema I pd sid 122-123]
Kolumn nr 16: Nar = 91,5 %; Strategi: 11, 51,12, 52

~ Kolumn nr 18: Nar = 91,7 %; Strategi: 11, 12, s1, S2
Losning uppgift 8 [Se sid 104]

Den graddagsoberoende foérbrukningen bestér dels av nettoforlusten frin virmerdren, och
dels virmeenergin till produktion av det varma tappvarmvattnet.

Det antas, att Qyarm; vatten dels utgdr 15 % av den producerande virmeenergin

{(GUF+GAF), och dels kan beriiknas pé basis av storleken 5 kWh per dygn och bostad,
siledes 4r

Qvamit vatten = 3 kWh « (3 « 8) lidgenheter » 365 dygn/ir = 99 MWh/ir
Den graddagoavhingiga forbrukningens andel av (GUF+GAF) dr:

GUF/(GUF+GAF) = (Quarmt vatten + Qnettoforiust) /(GUF+GAF)
= (99 + 55)/99 « 15 % =233 %

GUF/GAF = 23,3/(100 - 23,3) = 0,304 ~ 0,30
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Upppgifter till temadag i energieffektivisering

Losning uppgift 9 ' [Se sidorna 30 och 46)

(GUF+GAF) = 200 000 m3, NG * 10,879 kWh/m3p, NG * N4r (antaget: 90 %)
= 1,96 GWh ~ 2000 MWh

GUF/GAF = (10 + 20) / (100 - 10 - 20) = 0,43
f(GUF/GAF = (0,43 + 1)/ (1/3013 » 32/24 + 0,43/8760) = 2909 h

Q°Dim = Q€behov = (GUF+GAF) / f (GUF/GAF) / 2000/2909 = 688 kW

Losning uppgift 10 [Se sid.54]

GAF = (GUF+FAF) / (1+GUF/GAF) = 2000 / (1+0,43) = 1400 MWh

GUF = (GUF+GAF) - GAF = (2000 - 1400) = 600 MWh

R = GAF/8760 = 160 kW

K = GUF/8760 = 69 kW

Q°Dim = Pbehov =3.2*R+K= 280 kW

(vilket dr ca 16 % mindre resultatet beriknat i ﬁppgift nr 9)

Losning uppgift 11

I ett koordinatsystem, dir tiden i timmar avsitts pd X-axeln, och det aktuella Q€pehoyv
.mitt i kW avsiitts pd Y-axeln, inritas och férbinds f6ljande punkter:

1) (0, 580)
2) (400, 409)
3) (4400, 249)
4) 6500, 68)
5) (8760, 68)
6) (8760, 0)

(GUF/GAF = 0,43; (GUF+GAF) = 2000 mWh)
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Uppgifter till temadag i energieffektivisering

Losning uppgift 12 ' [Se sidorna.114-115]
Virmelagret antas bestd av vatten, som vid avkylning frin 90°C till 50°C avger energi till
returvatinet.

Lagrets energiinnehall Qager bestims:

Qlager= (580 - 409) kW = 400 h » 1/2 = 34 200 kWh

VOLjager = {34 200 kWh « 3600 s/h}/(1000 kg/m3 « 4,187 kl/kg « K) * (90-50)°C}

{~9 me9m+9m) eller { ~7/4* (9m)2 « 11,6 m)

Losning uppgift 13
Det antas, att alla pannor, oavsett deras storlek, har samma proportioner och att maximalt
virmeeffektbehov &r proportionellt med pannans volym. Vidare antas pannorna vara

cylinderformade.

Att hiilften av ett visst antal kaskadpannors dverforingsytor &r av samma storlek som en
enkel stor pannas, kan uttryckas med ekvation I: '

I nR2s@4+Dy2e2+n+DyHy)=n/4*D12+2+nDy~H;

D4 pannornas lingd - cylindemns hdjd - ensamt ér en funktion av diametern pd grund av
antagandet om dess proportioner, kan ekvation I éndras till:

Ln/2e(m/4+Dy2e2+meDye (konst. e Dp) = /4 + D12« 2 + 1 » Dy * (konst. » D1)
& nfle Dnzt (r = (1/4+ 2 + konst.}) =D12 e (x+(1/4+2) + konst.)}

o DyD;=V2/n

- 149 -



Uppgifter till temadag i energieffektivisering
Lika stort totalt viirmeeffektbehov - lika stor total pannvolym - kan uttryckas i ekvation II:

II: ne@/4eDy2e (konst » D)) =n/4+ D2« (konst. « Dp)
&  n+Dy3 - (/4 + konst.) = D13 « (/4 + konst.)
<  DyD=(1ml3

1+ V 2/n = (1/n)1/3
o V2=mB.Va
o  N2=n13.012= (13 +1/2) = g1/6
& n=23=8

Hilften av kaskadpannornas dverforingnsytor ir lika stora eller stbrre dn
overforingsytornafor en stor panna, om det fir 8 eller fler lika stora kaskadpannor.

Losning uppgift 14 [Se sidoma.76 och 78]
0y ¢ = 123,461/(1,064 + 100/3,8) = 4,5 %

RT = (66/(21 - 4,5) + 1} » {(120 - 20)/100} = 5.0 %
A =0,1109 + 18,617/ (20,94 - 4,5) = 1.24
PS! Alternativt kan rokforlusten bestimmas utifrin CO»-procenten:

RT = [38/C02,t +1) - [(Trﬁk - Tluf[)/ 100}
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Uppgifter till temadag i energieffektivisering

Losning uppgift 15 | ' [Se sidorna.96 och 97]
Q%fsrlust, ror I+11 = 0,67 kW (se exempel 3.6)

(GUF+GAF) = VOLNG III * Nar,IILnr 1 * 10,879 kWh/m3nG

= 50 000 m3NG/Ar » 0,773 « 10,879 kWh/m3NG = 420 500 kWh/ir

N = {0,15 « (GUF+GAF)}/(5 kWh « 365 dygn/ir} = 35 ligenheter

VOLyyRB =B * N » 33 liter =2 « 35 « 33 liter = 2310 liter |

qQ’VVB = (VOLyyR)036 « (0,17 - 0,111 » In(tjso)) = 7,2 W/K (se formel 3.24)
QPvvB =9 VVB*(55-25)°C=216 W ~ 0.2 kW

q’panna = 0,12/(1 + 0,060) « ¥ 300 = 35 W (se formel 3.8)

Q®panna = q'Panna « (80 -25)°C = 193 kW ~ 1,9 kW

Losning uppgift 16

Arsverkningsgraden ng, kan uttryckas i:

_ Vad man fir
Nar = Vad man betalar

_ Qgas - Qfrlust —1_ Qforlust
= Nar Qgas ! Qgas

dir: Qfgriust = Qpanna + Quorirsr +Qfeelventiler +Qforl VVB + Qorl rokgas + Qorlgenomstromning

Qforlust = (7 kKW + 6 kW + 2 kW + 1 kW + 0 kW) « 8760 h/ar + Qfpriust rokgas

Qfsrlust = 140 MW + Qfsriust rokgas
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Av formel (3.4) fis:

Q2,t=20,94 - 18,617/(A - 0,1109) = 5,0 %

RT = (66/21 - 5,0) + 1} « {160 - 20)/100} =7,2 %

Qgas = 200 000 m3;, NG * 10,879 kWh/m3NG = 2176 MWh
Qforlust rokgas = Qgas * 7,2 % = 157 MWh

Nar =1 - Qeorlust/Qgas = 1 - (140 + 157)2176 = 0.86 =86 %

Losning uppgift 17 [Se sid.30, 104 och 107]
Den levererade vinmeenergin antas utgbra 15 % av uppviirmnipgcn av tappvarmvattnet.
N ={0,15 « (GUF + GAF) » (1 - 0,25)}/{5 kWh « 365 dygn/ar)

= {0,15 « 3 000 000 « (1 - 0,25)}/{5 kWh « 365 dygn/ar} = 185 hushall
Pegr =N * SAM * Peff per ligenhet = 185 * (0,972 + 185) 0,612 32 kw

= (0,972 « 185)(1-0,612) « 93 kW = 236 kW

Losning uppgift 18 [Se sid. 30, 46-50, 105]
GUF/GAF = (25 + (100 - 25) - 0,15}/{100 - ?.5 - (100 -25) » 0,15) = 0,57
f(GUF/GAF) = (0,57 + 1) / (1/3013) = 32/24 + 0,57/8760) = 3093 h

Q%behov = (GUF +GAF)/f(GUF(GAF) = 970 kW

Peff mid. =021+ N=0,21+ 185 = 39 kW

APett mid. = Peft. — Peff. mid. = 236 kW — 39 kW = 197 kW

Q%dim = Q€behov + APegf. =970 KW + 197 KW = 1167 KW ~ 1.2 MW
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95-08-18
RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
001 | Systemoptimering vad avser ledningstryck | Apr91 | Stefan Grudén 100
TUMAB
002 | Mikrokraftvirmeverk for véxthus. Apr91 | Roy Ericsson 100
Utvirdering Kjessler & Mannerstrile AB
004 | Krav p4 material vid kringfyllnad av Apr91 | Jan Molin 50
PE-gasledningar VBB VIAK
005 | Teknikstatus och marknadslige for Apr91 [ Per-Ame Persson 150
gasbaserad minikraftviirme 5GC
006 | Keramisk fiberbriinnare - Utvirdering av Jan 93 | R Brodin, P Carlsson 100
en demo-anliggning Sydkraft Konsult AB
007 | Gas-IR teknik inom industrin. Aug 91 | Thomas Ehrstedt 100
Anviindnings- omriden, dversiktlig Sydkraft Konsult AB
marknadsanalys
009 | LécksSkning av gasledningar. Metoder och | Dec 91 | Charlotte Rehn 100
Instrument Sydkraft Konsult AB
010 K_c_mvcrt.cring av aluminiumsmiltugnar. Sep 91 | Qla Hall, Charlotte Rehn 100
Forstudie Sydkraft Konsult AB
011 | Integrerad naturgasanvindning i tvitterier. | Sep 91 | Ola Hall 100
Konvertering av torktumlare Sydkraft Konsult AB
012 | Odoranter och gasolkondensats paverkan Okt 91 | Stefan Grudén, F. Varmedal 100
pA gasrérsystem av polyeten TUMAB.
013 | Spektralfordelning och verkningsgrad for |- Okt91 | Michael Johansson 150
gaseldade IR-strilare Drifttekniska Instit. vid LTH
014 | Modern gasteknik i galvaniseringsindustri | Nov 91 | John Danelius 100
Vattenfall Energisystem AB
015 | Naturgasdrivna truckar Dec91 | Asa Marbe 100
Sydkraft Konsult AB
016 | Mitning av energiférbrukning och Mar92 | Kjell Wanselius 50
emissioner fore o efter Overging till KW Energiprodukter AB
naturgas
017 | Analys och forslag till handlingsprogram Dec 91 | Rolf Christensen 100
for omridet industriell vitskevirmning AF-Energikonsult Syd AB
018 | Skiirning med acetylen och naturgas. En Apr92 1 Asa Marbe 100
jamfGrelse. Sydkraft Konsult AB
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SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
019 | Liggning av gasledning med plojteknik vid { Maj92 | Fallsvik J, Haglund H m fl 100
Glostorp, Malmé. Uppfoljningsprojekt SGI och Malmé Energi AB
020 | Emissionsdestruktion. Analys och forslag Jun 92 | Thomas Ehrstedt 150
till handlingsprogram Sydkraft Konsult AB
021 | Ny ldggningsteknik for PE-ledningar. Jun 92 | Ove Ribberstorém 150
Forstudie Ove Ribberstrom Projekt. AB
022 | Katalog 6ver gastekniska FUD-projekt i Aug 92 | Svenskt Gastekniskt Center 150
Sverige. Utgdva 4
023 | Ldggning av gasledning med plojteknik vid | Aug 92 | Nils Granstrand m fl 150
Lillhagen, Goteborg. Uppfoljningsproj. Goteborg Energi AB
024 | Stumsvetsning och elektromuffsvetsning Aug 92 | Stefan Grudén 150
av PE-ledningar. Kostnadsaspekter. TUMAB
025 | Papperstorkning med gas-IR. _ Sep 92 | Per-Ame Persson 100
Sammanfattning av ett antal FUD-projekt Svenskt Gastekniskt Center
026 | Koldioxidgodsling i viixthus med hjilp av Aug 92 | Stig Arne Molén m fl 150
naturgas. Handbok och tillimpn.exempel
027 [ Decentraliserad anvindning av gas for - Okt 92 | Rolf Christensen 150
viitskevirmning. Tva praktikfall AF-Energikonsult
028 | Stora gasledningar av PE. Teknisk och Okt 92 | Lars-Erik Andersson, Ake 150
ekonomisk studie. Carlsson, Sydkraft Konsult
029 | Catalogue of Gas Techn Research and - Sep 92 | Swedish Gas Technology 150
Development Projects in Sweden (P4 Center
engelska)
030 Pulsationspam_la. Utviirdering av en Nov 92 | Per Carlsson, Asa Marbe 150
demo-anldggning Sydkraft Konsult AB
031 | Detektion av drineringsror. Testmitming Nov 92 { Carl-Axel Triumf 100
med magnetisk gradiometri Triumf Geophysics AB
032 | Systemverkn. grad efter konvertering av Jan 93 | Jonas Forsman 150
vattenburen elviinme t gasviirme i sméhus Vattenfall Energisystem AB
033 | Energiuppfoljning av gaseldad panncentral | Jan 93 | Theodor Blom 150
i kvarteret Malbrten, Trelleborg Sydkraft AB
(034 | Utvirdering av propanexponerade Maj 93 | Hans Leijsordm 150
PEM-16r Studsvik AB




Sida 3

95-08-18
RAPPORTFORTECKNING
SGC |Rapportnamn Rapport | Forfattare Pris
Nr datum kr
035 | Hemmatankning av naturgasdriven Jun 93 | Tove Ekeborg 150
personbil. Demonstrationsprojekt Vattenfall Energisystem
036 | Gaseldade genomstrémningsberedare for Jun 93 | Jonas Forsman 150
tappvarmvatten i sméhus. Litteraturstudie Vattenfall Energisystem
037 | Verifiering av dimensioneringsmetoder for | Jun 93 | Thomas Ehrstedt 150
distributionsledningar. Litt studie. Sydkraft Konsult AB
038 | NOx-reduktion genom reburning med Aug 93 | Jan Bergstrom 150
naturgas. Fullskaleforsdk vid SYSAV i Miljokonsulterna
Malmi
039 | Pulserande forbrinning for torkéindamal Sep 93 | Sten Hermodsson 150
Lunds Tekniska Hégskola
040 | Organisationer med koppling till gasteknisk { Feb 94 | Jérgen Thunell 150
utvecklingsverksamhet SGC
041 | Filtsortering av fyllnadsmassor vid Nov 93 | Géran Lustig 150
laggning av PE-r0r med laggningsbox. Elektro Sandberg Kraft AB
042 | Deponigasens paverkan pi polyetenror, Nov 93 | Thomas Ehrstedt 150
Sydkraft Konsult AB
043 | Gasanvéndning inom plastindustrin, Nov93 Thomas Ehrstedt 150
handlingsplan Sydkraft Konsult AB
044 | PA 11 som material ledningar for Dec93 | Thomas Ehrstedt 150
gasdistribution. Sydkraft Konsult AB
045 | Metoder att hﬁja_ verkningsgraden vid - Dec93 | Kjell Wanselius 150
avgaskondensering KW Energiprodukter AB
046 | Gasanvindning i milerier Dec 93 | Charlotte Rehn et al 150
Sydkraft Konsult AB
047 | Rekuperativ aluminiumsmiltugn. Okt 93 | Ola Hall 150
' Utvirdering av degelugn pd Virnamo Sydkraft Konsult AB
Pressgjuteri.
048 | Konvertering av dieseldrivna Jan 94 | Gunnar Sandstrém 150
reservkraftverk till gasdrift och Svdkraft Konsult AB
kraftvirmeprod Y onst
049 | Utvecklad teknik for gasinstallationer i Feb94 | P Kastensson, S Ivarsson 150
smihus Sydgas AB
050 | Korrosion i flexibla rostfria insatsror Dec93 | Ulf Nilsson m fl 150
(Finns éiven i engelsk upplaga) LTH
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051 | Nordiska Degelugnsprojektet. Pilot- och Nov 93 | Eva-Maria Svensson 150
falforsdk med gasanvindning. Glafo
052 | Nordic Gas Technology R&D Workshop. Jun 94 | Jérgen Thunell, Editor 150
April 20, 1994. Proceedings.(P4 engelska) Swedish Gas Center
053 | Tryckhéjande utrustning for gas vid Apr94 | Miren Wimd 150
metallbearbetning -- En forstudie av :
GT.PAK MGT Teknik AB
054 | NOx-reduktion genom injicering av Sep 94 | Bent Karll, DGC 100
naturgas i kombination med P A Gustafsson, Miljokons.
ureainsprutning
055 | Treviigskatalysatorer for stationiira Okt 94 | Torbjorn Karlelid m {1 150
gasmotorer. Sydkraft Konsult AB
056 | Utviirdering av en industriell gaseldad Nov 94 | Johansson, M m fl 150
IR-strilare Lunds Tekniska Hogskola
057 | Lickagedetekteringssystem i storskaliga Dec 94 | Fredrik A Silversand 150
gasinstallationer
058 | Demonstration av 14g-NOx-briinnare i Feb 95 | B Karll, B T Nielsen 150
viixthus Dansk Gasteknisk Center
059 | Marknadspotential naturgaseldade - Apr95 { Rolf Christensen 150
industriella IR-strdlare Enerkon RC
060 | Rekommendationer vid val av flexibla Maj95 | L Hedeen, G Bjorklund 0
insatsrdr av rostfritt i villaskorstenar Sydgas AB
061 | Polyamidror for distribution av gasol i Jul 95 | Tomas Triinkner 150
gasfas. Kunskapssammanstillning Studsvik Material AB
062 | PE-rérs tilighet mot yttre piverkan. Aug 95 | Tomas Triinkner 150
Sammanstillning av utférda praktska Studsvik Material AB
forsok
063 [ Naturgas pa hjul. Forutsittningar for en Aug 95 | Namrgasbolagens 150
storskalig satsning pA NGV i Sverige NGV- grupp
064 | Energieffektivisering av storre gaseldade Aug 95 | Lars Frederiksen 200
pannanliggningar. Handbok Dansk Gasteknisk Center
AO01 | Fordonstankstation Naturgas. Feb 95 | Per Carlsson 50
Parallellkoppling av 4 st Fuel Makers Goteborg Energi
AQ2 | Uppfoljning av gaseldade luftvirmare vid Jul 95 | Rolf Christensen 50
Arlovs Sockerraffinaderi Enercon RC
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A03 | Gasanviindning for firjedrift. Forstudie Jul 95 | Gunnar Sandstrom 0
(Konfidentiell) Sydkraft Konsult
A04 | Bussbuller. Forslag till métprogram Jun 95 | Ingemar Carlsson 50
Ecotrans Teknik AB
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