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SGC~ 

SGC:s FÖRORD 

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras 
normalt i rapporter som är fritt tillgängliga för envar intresserad. 

SGC svarar för utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna 
för respektive projekt eller rapportförfattarna svarar för 
rapporternas innehåll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, 
resultat e dyl i rapporterna gör detta helt på eget ansvar. Delar av 
rapport får återges med angivande av källan. 

En förteckning över hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet på 
denna rapport. 

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) är ett samarbetsorgan fcir före­
tag verksamma inom energigasornrådet. Dess främsta uppgift är att 
samordna och effektivisera intressenternas insatser inom områdena 
forskning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har följande 
delägare: Svenska Gasföreningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Göte­
borg Energi AB, Lunds Energi AB och Helsingborg Energi AB. 
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Sammanfattning 

Sammanfattning 

I handboken presenteras standardiserade metoder, som bör kunna användas av säväl gas­

bolagens egna tekniker, konsulter som annan personal i samband med energirädgivning. 

Handboken behandlar pannanläggningar med tillhörande gasbrännare. För olika "ty­

piska" storlekar pä anläggningar över ca 100 kW (undre värmevärde) beskrivs de ut­

formningar som är optimala säväl ur ekonomisk som ur energieffektivitetssynpunkt 

Denna information bör kunna användas dels vid nyprojektering och dels som ett refe­

rensmaterial fOr existerande anläggningar i samband med en renovering. Vidare innehäller 

handboken en beskrivning av de tänkbara komponenter och hjälputrustningar, som kan 

medverka till energieffektivisering och minskad miljöbelastning. 

Vid nyprojektering av en anläggning är det lämpligt att !äta den ekonomiskt optimala ut­

formningen av anläggningen styra förslaget till lösning. Det förhäller sig annorlunda vid 

en renovering. Dä är det den möjliga energibesparingen, som skall finansiera kostnaderna 

i samband med ombyggnaden. I det fallet finner man det mest lönsamma renoveringsför­

slaget som den lösning- utgäende frän den existerande anläggningen - som ger de största 

energibesparingarna. 

För att snabbt kunna minska antalet renoveringsförslag utan att samtidigt missa de mest 

lönsamma, innehäller handboken en översikt i form av ett schema där ärsverkningsgra­

derna för olika utformningar av anläggningen kan jämföras. Ett av dessa förslag till ut­

formning är den mest energieffektiva anläggningen. Med denna som utgångspunkt, un­

dersöker man nu hur en existerande anläggning kan ändras, sä att de största skillnaderna 

mot den optimala utformningen försvinner. Alla utformningar av anläggningen, som en­

ligt översiktsschemat har en högre årsverkningsgrad än den existerande, kan dä vara mo­

deller för hur den nuvarande anläggningen kan energieffektiviseras. Dessa scheman, vari 

nyckeltal för de olika anläggningsförslagen jämförs, är en mycket väsentlig del av hela 

konceptet. De utgör de verktyg som energirädgivaren kan använda sig av för att finna 

fram tilllämpliga renoveringsätgärder. 

Genom att genomföra en nyckeltalsundersökning, där den årliga besparingen sätts i rela­

tion till kostnaderna för renoveringen, kan antalet möjliga lösningar ytterligare reduceras. 

Till denna del av undersökningen används, fOrutom de ovan nämnda nyckeltalen för års­

verkningsgrad, ocksä kapitel VII ( del4) som innehäller nyckeltal för de olika komponen­

ternas inköpspris och monteringskostnader. 

De kvarstäende fOrslagen till utformning av anläggningen bedöms nu med hänsyn till de­

ras respektive miljöbelastning. Miljöhänsynen bör inte enbart begränsas till att uppfylla de 
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Sammanfattning 

av myndigheterna fastställda, nu gällande kraven. Kapitel VI ( del 3 ) och avsnitt 11.1 

(de14) behandlar de faktorer, som energirådgivaren bör vara uppmärksam på för att för­

säkra sig om att tillräcklig hänsyn tas till miljön. 

För de mest lovande lösningarna, som både tillgodoser ekonomi och miljö, genomför 

man en noggrann undersökning baserad på faktiska förhållanden. Från leverantörer och 

VVS-installatörer inhämtas de nödvändiga informationerna så att investeringskostnaderna 

kan beräknas. Handbokens kapitel IX ( del 4 ) innehåller de informationer som är rele­

vanta i detta sammanhang: Leverantörer, VVS-installatörer, gas- och elpriser samt energi­

och emissionsavgifter. 

Kapitel I är en utförlig vägledning i hur man använder handboken. Denna vägledning 

bör, punkt för punkt, kunna föra teknikern/energirådgivaren fram till en presentation av 

ett valt projektförslag. 

-2-



Vägledning för handbokens qnvändqre 

Kapitel I 

Vägledning för handbokens användare 

Det primära syftet med handboken är att ange ett standardiserat tillvägagångssätt , vars 

mälsättning är mål att uppnå bättre energiutnyttjande i samband med renovering av existe­

rande panncentraler. Handboken behandlar pannanläggningen med tillhörande gasbrän­

nare, samt de komponenter och hjälputrustning, som kan medverka till en energieffektivi­

sering eller minskad miljöbelastning. Gränserna for det område, som skall undersökas, är 

satta vid brännarens gastillf6rsel och vid skorstenens topp .. 

\ 1
1('1111' 1""1"1·~:: •. c· ,u:!t r~ ·~·r oi'"illl l '" · l ul ool' al l ''"' 
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Figur 1.1 Pannanläggningen avgränsas vid brännarens gastillförsel och vid skorste­

nens topp. 
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Väglednine för handbokens användare 

1.1 Typiska anläggningsstorlekar 

Fyra typiska anläggningsstorlekar över ca 100 kW (undre värmevärdet) har valts (se 

kapitel II ). För var och en av dessa 4 storlekar beskrivs de ur ekonomisk, såväl som ur 

energianvändningssynpunkt ( energiekonomisk), optimala utformningarna av anlägg­

ningarna. Denna information bör dels kunna användas vid nyprojektering och dels tjäna 

som referensmaterial f6r existerande anläggningar i samband med renovering. 

Vid nyprojektering av en anläggning är det lämpligt att låta den ekonomiskt optimala ut­

formningen av anläggningen styra f6rslaget till lösning. Det förhåller sig annorlunda vid 

en renovering, där det är besparingen, som skall finansiera kostnaderna i samband med 

ombyggnaden. I det fallet finner man det mest lönsamma renoveringsförslaget , som den 

lösning - utgående frän den existerande anläggningen - som ger de största energibespa­

ringarna. Därför beskrivs för var och en av de 4 anläggningsstorlekarna både den eko­

nomiskt ( se del 4 - avsnitt 7.7 ) och den ur energianvändningssynpunkt optimala ut­

formningen ( se avsnitt 2.3 ). 

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

o Panna ( f6r varje panna : QTiim• pannegenskaper eller ev fabrikat och typ ) 

o Nödvändig och tillräcklig överkapacitet 

o Brännare ( för varje brännare anges antingen fabrikat och typ eller om den är: 

modulerande, 1- eller 2-stegs osv ) 

o Driftstrategi 

o Isolering (panna, VVB, rör och ventiler ) 

o Rör ( längd, diameter och antal ventiler ) 

o Skorsten 

o Hjälputrustning ( rökgaskylare, 02-styrning, dragavbrott mm) 

o Årsverkningsgrad 

o Årliga kostnader f6r inköp av naturgas och övriga ärliga driftutgifter ( häri inräknas 

utgifter f6r hjälpenergi - el ) 
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Vägle4nint: för handbokens använ!lare 

• Nuvärde och rak pay-back tid 

1.2 Nybyggnad av panncentral 

Skall man bygga en ny panncentral används det anläggningsalternativ, av de 4 ekono­

miskt optimala alternativen, som med hänsyn till effektstorlek bäst stämmer överens 

med den önskade totalt installerade panneffekten då man räknat in erforderlig överkapaci­

tet. Detta kommer att vara modellen för pannanläggningen. Samtidigt redovisas vilka 

komponenter och hjälputrusming som pannanläggningen bör innehälla ( se del 4 - avsnitt 

7.7 ) 

1.3 Energieffektivisering av existerande anläggningar 

Vid ombyggnad av en existerande pannanläggning, där syftet är att uppnå en bättre ener­

gianvändning, används den utformning av anläggningen, av de 4 energiekonomiskt 

optimala ( mest energieffektiva), som med hänsyn till effektstorlek är den mest relevanta 

(se avsnitt 2.3 och 3.2) när man tagit hänsyn till erforderlig överkapacitet. Pä det sättet 

blir det klart i vilken riktning man bör söka de möjliga energibesparande åtgärderna. 

Uppgiften är nu att fä en överblick över de möjliga ändringar, som kan genomfåras pä 

den existerande pannanläggningen sä att den närmar sig den mest energieffektiva. 

l. 3.1 Besparingspotential 

Kapitel ni behandlar hur årsverkningsgraden kan förbättras antingen genom att komplet­

tera anläggningen med olika typer av hjälputrustning, och/eller byta komponenter till an­

dra med bättre egenskaper. Här finns bl a en översikt i form av ett schema (se avsnitt 

3.2). Detta utgör en mycket viktig del av hela konceptet, där årsverkningsgraderna för 

olika utformningar av anläggningen kan jämföras. En av dessa utformningar är den ur 

energianvändningssynpunkt optimala panncentralen. Med kännedom om den existerande 

panncentralens årsverkningsgrad kan energirädgivaren snabbt se hur mycket den skiljer 

sig från den energioptimala lösningen. Oberoende av vilka energibesparande 

komponenter och hjälputrustning som pannanläggningen redan är försedd med, kan man 

genom jämförelse med motsvarande anläggning i översikten avgöra om den existerande 

anläggningens energiförbrukning är sådan som den borde vara med hänsyn till dess 

utformning. Vare sig årsverkningsgraden är i över- eller underkant av det förväntade bör 

detta ingå i bedömningen av förslaget till renovering. 
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För att kunna bestämma det mest lönsamma renoveringsförslaget krävs kunskap om de 

möjliga lösningar, som kommer att resultera i att anläggningens årsverkningsgrad höjs. 

Med schemat, innehållande nyckeltalen för årsverkningsgraden för de olika anlägg­

ningsutformningama, som verktyg ( se avsnitt 3.2 ) söker man nu i riktning mot den 

mest energieffektiva lösningen. En eller flera samtidiga ändringar av den existerande an­

läggningen i den här riktningen kommer att resultera i en energieffektivisering. Eftersom 

det är dessa besparingar, som skall finansiera ombyggnaderna, måste de totala kostna­

derna för var och en av de energibesparande åtgärderna vara kända (inköp och montage 

av komponenter/hjälputrustning). För var och en av de möjliga lösningarna kan man 

finna besparingspotentialen, som den ekonomiska vinst man gör genom att förbättra års­

verkningsgraden. Årsverkningsgraderna avläses i översiktsschemat Eftersom den totala 

panneffekten, före och efter en renovering, antagas vara den samma, kan besparingspo­

tentialen M' beräknas som: 

där: 

M' = Qr.r • PrisNa,r - Qr,e • PrisNG,e 

=> •n Q Pri Qv,f/e 
ur = ff • SNGJ - • 

' ~e 

=> M' = Qf,f • Pri Qv,f/e • ~f 
SNG f - • 

' ~e 

=> M' = Qf f • ( PrisNG f - ~f • PrisNG,e ) 
- ' ' 'Ile 

M' : besparingspotential 

PrisNG,e: pris på naturgas efter ändring 

PrisNG,f: pris på naturgas före ändring 

~e: årsverkningsgrad efter ändring 

~r: årsverkningsgrad före ändring 

Qr,e: naturgasförbrukning efter ändring 

Qr,r: naturgasförbrukning före ändring 

Qv ,f/e: värmeleverans före/efter ändring 
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Vägledning för handbokens användare 

1.3.2 Kostnader vid ändring av en panncentral 

Kapitel VII innehåller diagram och nyckeltal, som kan användas vid överslagsberäk­

ningar av kostnaderna för att energieffektivisera en existerande panncentral. För var och 

en av de komponenter, som kan tänkas utbytta mot en som är mer energioptimal, finns 

inköpspriser som funktion av dels effektstorlek och dels komponentens egenskaper. På 

motsvarande sätt finns det priser för hjälputrustning av olika slag samt nyckeltal för in­

stallationskostnader inklusive kostnader för nedmontering av de komponenter som byts 

ut. Vidare finns det nyckeltal för ökningen i de årliga driftkostnaderna orsakade av att 

anläggningen utrustats med en viss hjälputrustning - inklusive merkostnad för en ev ök­

ning i hjälpenergi. 

l. 4 Ekonomiska överväganden 

Med kunskap om: 

- besparingspotentialen 

- de årliga driftkostnaderna och 

- komponentpriserna 

kan man nu undersöka de ekonomiska konsekvenserna av de olika tänkbara energieffek­

tiviserande åtgärderna. Ofta används rak pay-back tid som urvalskriterium. Det kan man 

också använda i detta sammanhang, men samtidigt bör också den finansiellt mer korrekta 

nuvärdesberäkningen ingå då man väljer det ekonomiskt mest intressanta renoverings­

förslaget. Det kommer att vara möjligt, att med handboken som verktyg, använda båda de 

nämnda urvalskriterierna i beslutsprocessen. Hur man viktar betydelsen av de båda krite­

rierna kan var individuellt och därför överlåts detta till användaren. I det följande sker en 

genomgång av hur rak pay-back tid respektive nuvärde bestäms. 

1.4.1 Rak pay-back tid 

Med detta kriterium tar man varken hänsyn till den effektiva förräntningen eller kompo­

nentens livslängd. Ändå används detta kriterium flitigt, dels p.g.a. att det är lätt att an­

vända, och dels därför att information om hur lång tid som kommer att förflyta tills en in­

vestering inte längre har en negativ inverkan på likviditeten anses vara viktig. Rak pay­

back tid (T po år) definieras som: 

T _ Investeringskostnader 
po- Årlig besparing 
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=> 

där. 

Värledninr för handbaleens qnvändare 

T = l:Priskomn 
po .åP - .åDrift 

.åP: den årliga besparingen 

Wrift: ökningen i årliga driftkostnader 

(lcr/år) 

(kr/år) 

(1.2) 

Användaren manas till försiktighet med att använda rak pay-back tid som enda ekono­

miskt urvalskriterium. Eftersom ett val av en viss anläggningsutformning samtidigt inne­

bär bortval av andra alternativ, kan följande exempel tjäna som illustration av kriteriets 

otillräcklighet: 

1.4.2 Nuvärdesberäkning 

Nuvärdet utgör den totala summan av alla framtida betalningar, som följer av en investe­

ring, hänförda till tidpunkten för investeringen. Är nuvärdet positivt är det lönsamt att 

genomföra investeringen. Den investering som ger högst nuvärde är också den mest lön­

samma. Kriteriet tar hänsyn till förräntningen och komponentens livstid. 

Nuvärdet definieras som: 

där. 

Nu = ( b - a ) • fk - A 

A: 

a: 

b: 

den totala investeringen 

de samlade årliga utgifterna 

de samlade ärliga intäkterna 

fk: kapitaliseringsfaktorn 
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Kapitaliseringsfaktorn (fk ) defmieras som: 

där: 

-1-~( l_,+p'-'-)·_N 
fk= 

p: 
N: 

p 

realräntan 

komponentens livstid 

Realräntan (p) definieras som: 

där: 

l+r 
p=l+i- 1 

i: 

r: 

inflationen 

nominell ränta 

Nuvärde vid byte till en mer energieffektiv pannanläggning 

(1.5) 

(1.4) 

(%/HJO) 

(är) 

(%/100) 

(%/100} 

Vid renovering av en existerande pannanläggning är investeringskostnaderna ( AReno> de 

totala kostnaderna för inköp av utrustning samt montagekostnader för byte och/eller 

komplettering av pannanläggningen med en antal ( M ) komponenter: 

där: 

M 
AReno = L (Prisinköp+Prismontering)komponenlj 

j= l 

j = l ,2,3,4 ...... ,M 

(1.6) 

Då det är den ärliga ekonomiska vinsten, som skall finansiera kostnaderna som är för­

bundna med ändringarna i anläggningen, kommer det att vara denna som ligger till grund 

för beräkningen av nuvärdet. I stället för den ärliga nettoförtjänsten ( b - a ), som ingär i 

formel 1.3, används den forväntade årliga besparingen ( M' - .åDrift ). Precis samma be­

sparing används vid beräkningen av den rakapay-back tiden ( se formel 1.2 ). Alltså be­

räknas nuvärdet i samband med renoveringar ( NuReno) enligt: 

NuReno = ( öP- Wrift) • fk- AReno (1.7) 
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där: 

AReno: totala anläggningskosmader- se formel 1.6 (kr) 

M': den årliga besparingen (kr/år) 

Mmft : ökningen i de årliga driftkosmaderna 

fk : kapitaliseringsfaktorn - se formel 1.4 

(kr/år) 

Som nämndes tidigare uppnår man den högsta förtjänsten genom att välja den av flera 

möjliga investeringar, som ger högst nuvärde. Emellertid måste man vara uppmärksam 

på att olika investeringar kan ha olika livslängder. I så fall behöver inte det ekonomiskt 

mest gynnsamma förslaget nödvändigtvis vara det med högst nuvärde. Det följande ex­

emplet belyser detta f6rhållande: 

1.4.3 Det ekonomiska urvalskriteriet 

Om man låter urvalskriteriet vara en funktion av såväl nuvärdet som livslängden kan den 

ekonomiskt bästa renoveringslösningen bestämmas. Den förändring i anläggningen, som 

resulterar i att nuvärdet dividerat med livslängden blir störst, kommer att maximera den 

möjliga årliga förtjänsten och därför vara den lösning som man bör välja 

I denna handbok används ett ekonomiskt urvalskritene (EK ) som bestäms från nuvärde 

och livslängd: 

EK=~u 

där: 

EK: 

Nu: 

N: 

den årliga förtjänsten 

nuvärdet av investeringen 

investeringens livslängd 

- JO-
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1.4.4 Avgifter och bidrag 

Effekten av energi- och emissionsavgifter är medtagna vid beräkningen av nyckeltalen för 

de ekonomisk urvalskriteriet. Upplysningar om hur dessa avgifter beräknas finns i Kapi­

tel IX ( se avsnitt 9.3.2 ). På samma sätt är hänsyn tagen till vissa bidrag i samband med 

energieffektivisering och installation av en ny pannanläggning. Kapitel X behandlar de 

olika existerande möjligheterna f6r att få direkt eller indirekt stöd, där de sist nämnda an­

tingen kan vara i form av f6rmånliga lånevillkor eller gynnsamma skattemässiga av­

skrivningsregler. 

1.5 Nyckeltal 

Med den ur energianvändningssynpunkt optimala anläggningen, säsom beskrivits i av­

snitt 2.2, som riktpunkt, kan man undersöka hur en existerande anläggning kan ändras så 

att de största avvikelserna frän den optimala utformningen minskas. Byts en komponent 

på den nuvarande anläggningen ut mot en annan med bättre egenskaper, kan man finna 

den nya årsverkningsgraden i översiktsschemat i avsnitt 3.2, där nyckeltalen för olika ut­

formningar av en anläggning finns. På motsvarande sätt kan resultatet, i form av förvän­

tad förbättrad årsverkningsgrad, om en anläggning kompletteras med en viss given hjäl­

putrustning, avläsas i schemat. Värdet av de uppnädda energibesparingarna beräknas 

med hjälp av formell.l, och minskningen av de årliga utgifterna ställs i relation till kost­

naderna för ändringarna i anläggningen. 

1.5.1 Tillvägagångssätt vid nyckeltalsberäkning 

Bestäm existerande anläggnings ärsverkningsgrad 

Den existerande panncentralens ärsverkningsgrad ( llr ) bestäms som förhällandet mellan 

den värmeenergi som panncentralen årligen producerar ( Qv.f/e) och energin i tillfört 

bränsle ( Qr,r): 

-~ 
llr- Qr.r (1.9) 

Känner man den nuvarande panncentralens årliga värmeproduktion och bränsleförbruk­

ning används ärsverkningsgraden, beräknad med formel 1.9 , som utgångspunkt när 

man söker efter mer energieffektiva utformningar av anläggningen. 

I brist pä exakt information om den existerande anläggningens årliga värmeproduktion 

och bränsleförbrukning, används nyckeltalet för en motsvarande anläggning i över­

siktsschemat ( se avsnitt 3.2) . 
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Vägledning för handbo/cens användare 

Konstatera hur stora avvikelserna är från den mest ener!Peffektiya anläggnin~n 

Avgör med hjälp av översiktsschemat (se avsnitt 3.2) vilken hjälputrustning samt kom­

ponentbyten som var fOr sig kan medföra väsentliga höjningar av årsverknings graden. 

Lista UI'J) de möjliga och de mest betydelsefulla fdrbätoingama 

Nu utarbetas en lista över de områden, som man funnit som möjliga och mest betydelse­

fulla förbättringar. Man bör också värdera om olika kombinationer av samtidiga kompo­

nentbyten och/eller komplettering med hjälputrustning verkar "lovande" (se avsnitt3.2 ). 

Sådana relevanta kombinationer tillfOrs också listan. V mje punkt på listan visar nu hur 

pannanläggningen vid en renovering kan uppnå en förbättring av årsverkningsgraden. 

Drif!kostnader och anläggningskostnader från nyckeltal 

För var och en av de "lovande" ändringsförslagen, som man fann i punkten ovanf<ir, be­

stäms besparingspotentialen med kännedom om årsverkningsgraderna före och efter re­

noveringen samt med hjälp av formel 1.1. Kostnaderna i samband med var och en av än­

dringsförslagen finner man genom att använda nyckeltalen i kostnadsöversikten för kom­

ponenter och hjälputrustning (se del4- avsnitt7.5 ). För att bestämma minskningen i de 

samlade årliga kostnaderna minskas besparingspotentialen ( M' ) med ökningen i de år­

liga driftskostnaderna ( 8Drift ). I avsnitt 7.6 finns de årliga driftskostnaderna för varje 

anläggningstyp. 

Ekonomisk värdering med hjälp av nyckeltal 

Som tidigare nämnts överlåts det till användaren av handboken att bestämma hur de olika 

ekonomiska urvalskriterierna skall viktas. Här visas hur det kan göras. 

Först beräknas dock den raka pay-back tiden (T po - se formel 1.2 ), nuvärdet ( Nu - se 

formel1.3 till1.7) och det ekonomiska urvalskriteriet (EK- se formel 1.8 ). Detta görs 

för vart och ett av de "lovande" ändringsförslagen. 

Genom att tilldela vart och ett av de tre kriterierna poäng från O till 10, allt efter hur bra 

det är i förhållande till motsvarande kriterier för de övriga förslagen, kommer de olika 

lösningarna att kunna ställas upp i en ekonomisk prioriteringsordning. 

Om man bestämmer sig för att tilldela de olika kriterierna viktningen X, Y resp Z kan 

jämförelsetalet för ett ändringsförslag beräknas som: 
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PoängTpo • X + PoängNu • Y + PoängEK • Z 

Den högsta totalpoängen bestämmer vilket förslag man bör välja. 

Genom att på det här sättet med hjälp av nyckeltal välja ut det eller ev de renoveringsför­

slag, som det ur ekonomisk synpunkt är mest ändamålsenligt att undersöka närmare, kan 

energirådgivaren spara mycket tid. Därvid minskas antalet ändringsförslag, som i fort­

sättningen skall underkastas en noggrann bearbetning, till några få. 

1.6 Bedömning av miljökonsekvenser 

De få återstående, och från en ekonomisk synpunkt mest "lovande" renoveringsförsla­

gen, som inte sorterades bort i nyckeltalsprocessen, skall nu värderas med hänsyn till de­

ras konsekvenser för miljön. 

För vart och ett av de återstående förslagen skall det nu konstateras om de klarar gällande 

emissionsgränser ( se del 3 - avsnitt 6.1.1 ). På samma sätt bör rökgastemperatur och 

skorstenshöjd vara delar i den miljömässiga bedömningen (se del3- avsnitt 6.1.2 ).Vid 

denna genomgång uppskattas de miljöbelastningar, som kommer att vara resultat av de 

olika ändringarna i pannanläggningen. 

Efter bedömningen av miljökonsekvenserna väljs nu de ändringsförslag ut, som både 

tillgodoser ekonomi och miljö. För dessa renoveringsförslag genomförs i fortsättningen 

en djupgående undersökning. 

l. 7 Vidare bearbetning av de mest "lovande" 
anläggningsförslagen 

Besparingspotentialen beräknas som tidigare med hjälp av årsverkningsgrader, men nu 

ingår de konkreta komponenterna- fabrikat och typ- i beräkningen av den nya , förvän­

tade årsverknings graden. Kostnaderna i samband ombyggnaden av panncentralen till en 

mera energieffektiv sådan finner man genom att inhämta priser på de aktuella komponen­

terna samt installationen av dessa. 

l. 7 .l Beräkning av den årliga besparingen 

Som nämnts tidigare är besparingspotentialen den ekonomiska vinst man gör genom en 

förbättrad årsverknings grad. Till detta läggs förändringen i de årliga driftkostnaderna för 

att bestämma den totala årliga besparingen. Den existerande pannanläggningens årsverk­

ningsgrad beräknas enligt fonneJ 1.9. I brist på infonnation om den vänneenergi som 
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pannanläggningen årligen producerar eller den årliga naturgasförbrukningen, bestämmer 

man den tidigare årsverkningsgraden med hjälp av en av de nedan beskrivna metoderna. 

Därefter bestäms på samma sätt den förväntade nya årsverknings graden. 

Schemabaserad beräknin~smetod av äp;yerknin~swaden 

För att få den mest noggranna uppskattningen av den förväntade nya årsverkningsgra­

den, kan en schemabaserad beräkningsmetod användas. I avsnitt 8.1 finns en utförlig be­

skrivning av hur ett sådant schema ifylls punkt för punkt. När proceduren är genomförd 

känner man årsverkningsgraden. Metoden medger att man genomför beräkningen mer 

eller mindre detaljerat. Det är självklan att den största detaljeringsgraden kommer att re­

sultera i den mest korrekta uppskattningen av årsverkningsgraden. För att kunna genom­

föra beräkningen på den mest noggranna nivån krävs ingående kännedom till anläggning­

ens enskilda komponenter. Det räcker t ex inte längre att ange allmänna pannegenskaper 

utan det är nödvändigt att kunna beskriva pannan: fabrikat, typ och tjocklek av ev till­

äggsisolering. 

Ä ven då det är möjligt att inhämta fullständiga uppgifter om de enskilda komponenterna, 

kan det ändå vara motiverat att välja att genomföra beräkningarna på en mindre detaljerad 

nivå. Det gäller att vara uppmärksam på att tiden som läggs ned på energirådgivning bör 

bestämmas ut ifrån den ekonomiska vinst, som renoveringen kan förväntas medföra. 

Finns det två eller flera alternativa förslag till lösningar, för vilka den mer djupgående 

undersökningen skall göras, bör detta i sig medföra ett val av en lägre detaljnivå än vad 

som kunde vara motiverat om endast ett förslags ekonomiska konsekvenser skulle beräk­

nas. 

Med acceptansnivå menas hur stora möjligheter ett anvisat lösningsförslag har att bli ge­

nomfört. Man måste antaga en acceptansnivå, och denna bör man ta med då man övervä­

ger valet av detaljeringsnivå för beräkningarna. 

Årsverknin~s~m~d med hjälp av datrn:prowam 

En enkel och förhållandevis noggrann beräkning av årsverkningsgraden kan man få ge­

nom att använda datorprogrammet: "Driftoptimering av gaseldade pannor" 

("Driftsoptimering av gasfyrede kedler" från Dansk Gasteknisk Center A/S) (se del 4 -

avsnitt 8.2). En utförlig användarhandledning hör till programmet. Med programmets 

hjälp är det möjligt att genomföra konsekvensberäkningar på värmecentraler, och därvid 

bestämma besparingspotentialen vid: 
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- komplettering med hjälputrustning 

- utbyte av komponenter och/eller 

- ändring av driftsstrategi. 

Beräknjn~ ay besnarin~spoteotial 

För att också i detta fall kunna använda formel 1.1 till beräkning av den årliga bespa­

ringen i naturgasforbrukning, krävs kunskap om den totala kostnaden vid förbränning av 

en kubikmeter naturgas. Denna består dels av priset per kWh, som betalas till naturgas1e­

verantören, dels av summan av skatter och avgifter per kubikmeter naturgas. I avsnitt 9.3 

finns den nödvändiga informationen om priser och skatter. Gasleverantören fastställer 

normalt naturgaspriset, som en kund skall betala, på basis av storleken av kundens för­

brukning. Detta är således det aktuella nettogaspriset - exklusive skatter och avgifter - för 

den aktuella kunden. 

I formel 1.1 betecknas det totala naturgaspriset, inklusive skatter och avgifter, med 

PrisNG· Är informationen inte tillräcklig för att bestämma den tidigare årliga naturgasför­

brukningen ( Qrr ), kan sambandet i formel1.9, den beräknade årsverkningsgraden ( Tlr) • 
samt den av panncentralen årligen producerade värmen ( Qv,rt.J vara till hjälp for att upp­

skatta vilken denna förbrukning varit. Eftersom både årsverkningsgraderna och na­

turgaspriset, före och efter den påtänkta renoveringen , har beräknats, kan formel 1.1 nu 

användas till att finna besparingspotentialen. 

Ändringen i de årli~a driftkostnaderna 

De årliga driftkostnaderna for den hjälputrustning, pannanläggningen tänks kompletterad 

med, kan man söka via de företag som säljer dessa utrustningar. Härifrån kan rekvireras 

broschyrer, som ofta innehåller tekniska specifikationer för produkterna. En ev förbruk­

ning av el som hjälpenergi medför en utgift, som förs under driftkostnader. 

Utbyte av komponenter, till andra mer energieffektiva, kan också föra med sig ändringar 

i driftkostnaderna. De nya komponenternas bidrag till driftkostnaderna får man också ge­

nom att hänvända sig till fabrikant eller representant. Känner man till de motsvarande 

driftkostnaderna för de komponenter som man skall byta ut, kan ändringen i driftkostna­

derna nu beräknas. I avsnitt 7.1 finns listor över leverantörer av komponenter och hjäl­

putrustning. 

Det kan förekomma energirådgivningsuppdrag, där det inte är ekonomiskt forsvarbart att 

gå den något omständiga och långsamma vägen över olika firmor för att få tag i driftkost-
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naderna. Vid sådana tillfållen kan det vara lämpligt att istället använda nyckeltal för än­

dringen i driftkosmaderna ( se del 4 - avsnitt 7.6 ) 

Som tidigare nämnts utgör summan av besparingspotentialen och minskningen i drift­

kostnaderna den förväntade årliga besparingen ( AP- IDrift ). 

l. 7.2 Beräkning av investeringskostnaden 

De totala kosmaderna som är förknippade med en ombyggnad av en existerande panncen­

tral till en mer energieffektiv sådan, är bl a beroende av om man kan bidrag eller ej. Det är 

ändå nödvändigt an beräkna de ekonomiska konsekvenserna av en ombyggnad utan an ta 

hänsyn till ev bidrag. Möjligheten till bidrag kommer dock att ingå i den slutliga värde­

ringen, när man ska bestämma vilket projekt som är det bästa av flera an välja på, och om 

man bör genomföra det. 

Priser på komponenter och hjälputrusmingar får man från leverantörer ( se del 4 - avsnitt 

9.1 ) medan kostnader för montering, nedmontering och efterisolering fås genom att 

kontakta installatörer. I avsnitt 9.2 finns en lista över firmor, som normalt åtar sig sådana 

uppdrag. 

Som nämndes i samband med driftkosmaderna förekommer det situationer , där det eko­

nomiskt sett är mer rimligt an använda sig av motsvarande nyckel tal. På samma sätt kan 

det ibland vara rimligt att använda nyckeltal för monteringskosmader i stället för att in­

hämta offerter eller överslagspriser från installatörer. Med formel 1.6 bestäms de totala 

investeringskostnaderna ( AReno ) i samband med pannanläggningens ombyggnad. 

l. 7.3 Val av den optimala lösningen 

De oroständiga beräkningarna - denna gång baserade på faktiska priser - av investerings­

kostnader och de årliga besparingarna har nu genomförts för vart och ett av de förslag till 

lösning, som utgående från nyckeltalsbedömningen säg mest "lovande" ut. 

I den här omgången är det nu ganska få ombyggnadsförslag, som konkurrerar inbördes 

om an bli utpekade som bästa lösning. Därför är det nödvändigt an först avgöra, vilket av 

förslagen som rent ekonomiskt är det mest optimala, så som det blev gjort vid nyckeltals­

bedömningen viktning av tre urvalskriterier. Emellertid skall de ekonomiska kriterierna 

bestämmas, eftersom en helhetsvärdering av de enskilda förslagen skall göras baserad på 

deras konsekvenser för både ekonomi och miljö. 
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Vägle4ning för handbokens anyändare 

Genom att sammanföra den forväntade årliga besparingen ( M' - M)rift ) och investe­

ringskostnaderna ( AReno ) beräknas: 

• den rakapay-back tiden ( Tpo)- se formel 1.2 

• nuvärdet ( NuReno)- se formlerna 1.3 till1.7 

• det ekonomiska urvalskriteriet (EK ) - se formel 1.8 

I ett fOrsök att försäkra sig om att det också reellt var det mest "lovande" lösningarna, 

som det nu har genomförts djupgående undersökningar av, kan de just beräknade vär­

dena: Tpo, NuReno och EK järnföras med de motsvarande, som man fick fram vid 

nyckeltalsundersökningen. Finns det för ett av lösningsfOrslagen en större skillnad mel­

lan de två uppsättningarna av dessa värden, beräknade ut ifrån nyckeltal respektive verk­

liga fOrhållanden, kan man inte utesluta att det ekonomiskt optimala fOrslaget kan ha blivit 

förkastat redan vid nyckeltals beräkningen. I så fall är det lämpligt att utvidga antalet mest 

"lovande" förslag, varvid det blir fler lösningsmöjligheter kvar efter nyckeltalsundersök­

ningen, som skall undersökas mer djupgående. 

De ekonomiska villkoren 

Ekonomiska kriterier, som återbetalningstider och nuvärde, är inte ensamma tillräckliga 

för att kunna bedöma vilket projekt som är det bästa. A v andra finansiella omständighe­

ter, som på samma sätt bör ingå i urvalsprocessen, kan nämnas: bidrag, lånevillkor och 

skattegynnade avskrivningar mm ( se kapitel VIll). 

Den miliömässiga aSlJ!:kten 

De miljömässiga aspekterna av de olika ändringarna i pannanläggningen har redan 

nämnts ( se avsnitt 1.6 ), men vid den grundligare genomgången, baserad på verkliga 

förhållanden, kan det komma fram upplysningar som gör det nödvändigt att revidera be­

dömningen av hur väl den aktuella lösningen tillgodoser miljön. Miljöhänsynen bör inte 

endast begränsas till att tillgodose de av myndigheterna fastställda och nu gällande kra­

ven. Avsnitt 11.1 behandlar de faktorer, energirådgivaren bör vara uppmärksam på för 

att fOrsäkra sig om att det tas nödvändig hänsyn till miljön. 

Som nämnt bör en helhetsvärdering av de enskilda renoveringsfOrslagen baseras på deras 

konsekvenser både för miljö och ekonomi, men också andra fOrhållande spelar in. 
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Vägledning för handbokens användare 

Möj!j~et ti!! senare förbättrin~:ar 

I avsnitt 11.2 är beskrivet, hur möjligheterna för senare, ytterligare förbättringar av en 

pannanläggning kan bedömas. Metoden går i korthet ut på att man genomför en nyckel­

talsberäkning, där den just förslagna nya utformningen av anläggningen tänks renoveras 

ännu en gång, så att anläggningen ytterligare energieffektiviseras. Därvid kan man uppnå 

en ekonomisk vinst, som värderas med det ekonomiska urvalskriteriet ( EK ), och detta 

utgör målet för den framtida renoveringspotentialen. 

Hänsyn tillle4nin~:ens e~:na ideer och önskemål 

Det är svårt att ge råd om hur energirådgivaren bör ta hänsyn till de ideer och tankar som 

ledningen själva har gjort sig avseende en förändring av en existerande panncentral. Detta 

kommer alltid att vara beroende av den aktuella situationen. Ändå kan vissa riktlinjer 

anges för hur man tillmötesgår dessa ideer (se del4- avsnitt 11.3 ). 

Den optimala lösningen väljs genom att företa en helhetsvärdering av de grundligt under­

sökta renoveringsförslagen. För var och en av dessa mycket få lösningar, görs helhets­

värderingen på bakgrund av: 

• Den rakapay-back tiden 

• Nuvärdet 

• Det ekonomiska urvalskriteriet 

• Bidragsmöjligheter 

• Lånevillkor 

• Gynnsamma skatteregler 

• Uppfyllande av miljökrav 

• ÖVriga miljöhänsyn 

• Möjligheterna för att senare kunna förbättra anläggningen 

• Hänsyn tillledningens egna ideer och önskemål 

• Den existerande anläggningens tillförlitlighet 

• Den återstående livstiden för nuvarande anläggning 

• Pannanläggningens stillestånd under ombyggnaden 

• Den ombyggda anläggningens tillförlitlighet 
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Vägledning för handbokens användare 

1.8 Presentation av det valda ombyggnadsförslaget 

Rapporten bör innehålla en beskrivning av de olika ändringar av pannanläggningen, som 

tillsammans utgör forslaget till renovering. Fabrikat, typ och leveranstider anges för den 

hjälputrustning och de komponenter, som skall inköpas. Vidare finns det i rapporten 

upplysningar om, dels de ekonomiska och miljömässiga konsekvenser, som kommer att 

vara resultat av pannanläggningens ombyggnad, och dels den nya anläggningens tillför­

litlighet i förhållande till den existerande. Det följande schemat kan användas i rapporten. 
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Yät:le4ning för handbokens qnvändare 

Schema för presentation av ett utvalt projektförslag: 

"'" (namn): n""''ll: 

-uu:aaw lnamn och au"'""l· uo kW: 

llthvtA av -· """ 
[•"""" "'"Il ? och typ ~~~•~•u"~"u 

·r ""'""Il med " ou;:,oooong 

utrustning ? uuo ona o och typ l Leveranstid 

"' 1\po]= år; NU(Reno)= kr; EK- kr/år 

ing: 

"~'~'n"'" % Före ombyggnad: Förväntad efter omb.: 

Bidragsmöjligheter 

·~ .. uouoaw: 

UO" lån: 

r: 

Möjlowon:""' till senare IUIUC1LIIIIIIjC11 av ningen: 

D"'nu"v" n;:,n vinst vid framtida ytterligare l" 'Il· EK(yr)= kr/år 

,..,. "" tillgänglighet {1-1 O poäng) Före- ; Efter- ; Under renoveringen- ; 

"''""'"""u" ... .,,.,,11u : Utan " -~ år; ~'""uv"""ll= år; 
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Vä~ledning för handbokens användare 

1.9 Vägledningens huvudpunkter 

Nybyggnad av pannanläggning 

Skall en ny pannanläggning byggas använder man ungefår samma arbetssätt som vid än­

dring av en existerande, dock med den skillnaden att nyckeltalsundersökningen kan hop­

pas över. 

l) Först bestämmer man det dimensionerande värmeeffektbehovet för anläggningen: 

(QCDim), där man tar hänsyn till storleken av nödvändig och tillräcklig kapacitet (se 

avsnitt 2.1, 3.1.3 och 3.1.4 ). 

2) Bestäm referensanläggningen. Med Qeoim som utgångspunkt kan man finna den 

utformning av anläggningen, som enligt en nyckeltalsberäkning genomf<ird i sam­

band med urvalet av 4 anläggningsstorlekar i denna handbok, är den ekonomiskt 

optimala ( se del 4 - avsnitt 7. 7 ). Referensanläggningen är den av de 4 ovan 

nämnda anläggningarna , som har ett dimensionerande värmeeffektbehov som är 

närmast OCoim· 

3) Om det önskade OCo;m i storlek ligger mellan 2 av de totalt 4 ekonomiskt optimalt 

utformade anläggningarna, bör den djupgäende undersökningen, förutom refe­

rensanläggningen, ocksä omfatta den andra av de 2 nämnda ekonomiskt optimala 

anläggningsutformningarna. För an kunna värdera en sädan lösning, som är ett al­

ternativ till referensanläggningen, sätts den ärliga besparingen som man gör genom 

att välja en annan lösning än referensanläggningen i relation till den merutgift som 

är förknippad med detta val. 

4) översiktsschemat (se avsnitt 3.2 ) används till att värdera, vilka andra utform­

ningar av anläggningen det ocksä kan vara ändamälsenligt att ta med som mest "lo­

vande" lösningar. 

5) Det fätalmest "lovande" utformningar av anläggningen man nu har, underkastas en 

grundlig bearbetning. Från denna punkt och vidare fram är arbetsgången nästa den 

samma som vid en ändring i existerande anläggning. Som nämndes under punkt 3 

ligger skillnaden främst i att det är den ärliga besparingen man gör genom att välja 

en annan lösning än referensanläggningen, som i det fallet skall kunna finansiera 

en därav f<iljande merkostnad för att bygga anläggningen. Vid en renovering är det 

den ärliga besparingen man gör genom att ändra anläggningen, som skall kunna fi­

nansiera ombyggnadskostnaderna. 
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Vägledning för handbokens qnyändare 

Säledes fonsätter vägledningen för "Nybyggnad av pannanläggning" genom att man går 

till punkt 22 under "Renovering av existerande pannanläggning". 

RenoyerinL( ay existerande paunanläL(L(ninL( 

l) Först bestäms anläggningens totala dimensionerande värmeeffektbehov (~Difn)-

2) Kanlägg utformningen av den existerande anläggningen. Denna är utgångspunkt 

fiir undersökningen. 

3) Årsverkningsgraden (Tir) bestäms från den värmeenergi som pannanläggningen 

årligen producerar (Qv .fte> och den årliga naturgasförbrukningen (Qr,r) ( se for­

mel 1.9). Alternativt kan Tir bestämmas med hjälp av översiktsschemat ( se av 

snitt 3.2 ) för en motsvarande anläggning. 

4) Konstatera vilka de största avvikelserna är från den mest energieffektiva anlägg­

ningen, som kännetecknas av att den har den högsta årsverkningsgraden ( se av­

snitt 3.2 ). 

5) Gör upp en lista som innehåller de funna lösningarna för möjliga, betydelsefulla 

fOrbättringar och de relevanta "lovande" kombinationerna av samtidiga utbyten 

och/eller kompletteringar med hjälputrustning (se avsnitt 3.2 ). 

6) För var och en av de på listan "lovande" förändringarna i anläggningen noteras 
nyckeltalen för de förväntade årsverkningsgraderna (Tie). 

7) Naturgaspriset inklusive skatter och avgifter (PrisNG) bestäms ( se del 4 - avsnitt 

9.3.1 och 9.3.2 ). 

8) Känner man inte den nuvarande anläggningens årliga bränsleförbrukning (Qr,r }, 

kan denna beräknas med hjälp av formel 1.9, om den totala årliga värmeproduk­

tionen (Qv,fte> är känd. Saknas information både om den årliga förbrukningen 

och värmeproduktionen för den existerande anläggningen, kan Qv ,f/e fastställas 

utifrån anläggningens totala dimensionerande värmeeffektbehov (~Dim)och ett 

antagande om den genomsnittliga belastningen (ekvivalenta fullasnimmar). 

9) Baserat på nyckeltalen för de förväntade årsverkningsgraderna beräknas bespa­

ringspotentialen (t-P) - använd formel 1.1. 
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Vägle4ning för handbokens anyändare 

10) Bestäm ökningen i de årliga driftkostnaderna (M)rift). Detta görs för var och en 

av de "lovande" anläggningsutformningarna . I avsnitt 7.6 är nyckeltalen för de 

årliga driftkostnaderna angivna för vruje utformning av anläggningen. 

11) Den årliga totala besparingen beräknas (M'- mrift). 

12) Kostnaderna som är förbundna med vart och ett av de "lovande" renoverings­

förslagen finner man genom att använda nyckeltalen i kostnadsöversikten för 

komponenter och hjälputrustning (se del 4 - avsnitt 7.5 ). 

13) Beräkna den rakapay-back tiden (Tpo- se formell.2). Detta genomförs för var 

och en av de anläggningsändringar som nyckeltalsundersökningen omfattar. Allt 

efter hur bra de olika lösningarna anses vara, i förhållande till sina återbetalnings­

tider, tilldelas de från l till lO poäng. 

14) Antagande om anläggningens livslängd efter renoveringen görs. 

15) Nuvärdena beräknas (Nu - se formlerna 1.3 till 1.7). Också här tilldelas förslagen 

från O till l O poäng beroende på uppnådda värden. 

16) Det ekonomiska urvalskriteriet (EK - se formel 1.8 ) beräknas och omräknas till 

poäng. 

17) Ange den önskade viktningen (X, Y, Z) av de tre kriterierna (Tpo, Nu, EK) och 

bestäm med hjälp av formel 1.10 det ekonomiska jämförelseunderlaget för var 

och en av de "lovande" anläggningsutformningarna. 

18) Sonera bon de rent ekonomiskt sett sämsta lösningarna. 

19) För var och en av de kvarstående anläggningsutformningarna konstateras nu om 

gällande miljökrav - emissonsgränser, rökgastemperatur och skorstenshöjd - kan 

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

20) För de nu återstående lösningsförslagen genomför man en helhetsvärdering av 

deras rniljöbelastningar. 

21) Välj ut de renoveringsförslag som både tillgodoser ekonomi och miljö. För dessa 

mest "lovande" anläggningar genomförs nu en djupgående undersökning. 

-23-



Vägledning för bandbokens användare 

22) Beräkna Arsverkningsgraderna för de mest "lovande" anläggningsutformningarna 

( vid nybyggnation av en pannanläggning bestäms ocksä referensanläggningens 

Arsverkningsgrad). Det mest noggranna värdet pä den förväntade Arsverknings­

graden uppnär man genom använda en schemabaserad beräkningsmetod ( se del 

4- avsnitt 8.1). Alternativt används datorprogrammet: "Driftsoptimering av gas­

eldade pannor" (se del 4 - avsnitt 8.2). 

23) Den framtida förbrukningen finner man som kvoten mellan den årliga värmepro­

duktionen och den förväntade Arsverkningsgraden. 

24) Bestäm naturgaspriset frän den lokala gasleverantören ( se del 4 - avsnitt 9.3.1). 

Priset beror bl a pä den ärliga förbrukningen. 

25) Bestäm skatter och avgifter för den aktuella kundkategorien.( se del 4 - avsnitt 

9.3.2). 

26) Använd formel 1.1 för att finna besparingspotentialen, där PrisNG betecknar det 

totala gaspriset inklusive skatter och avgifter. 

27) De nya komponenternas bidrag till driftkostnaderna fär man genom att hänvända 

sig till leverantörer/tiiiverkare ( se avsnitt 9. I ). Alternativt kan de tiiihörande 

nyckeltalen användas ( se del 4 - avsnitt 7.6 ). 

28) Bestäm investeringskostnaderna frän faktiska priser. Detta gör man genom att 

hänvända sig tiii tiilverkare/Ieverantörer (se avsnitt 9.1) samt installatörer (se av­

snitt 9.2) och inhämta uppgifter frän dessa. Alternativt kan de tillhörande nyckel­

talen användas. (se avsnitt 7.3). 

29) För vart och ett av de mest "lovande" anläggningsförslagen päbörjas ifyilandet 

av: "Schema för presentation av ett utvalt projektförslag" ( se sidan 20 - under 

Vägledning). Schemat ifyils efterhand som de nya informationerna kommer fram. 

30) Beräkna de rakapay-back tiderna (T po- se formel 1.2). För vmje renoveringsför­

slag beräknas de tre ekonomiska kriterierna. Vid nybyggnation av en pannan­

läggning beräknas pä samma sätt de tre ekonomiska kriterierna för de alternativa 

lösningsförslagen enligt det mönster som redan tidigare har beskrivits ( se punkt 

5 under" Nybyggnation av pannanläggning"). 

31) Anläggningarnas livslängder efter renovering bestäms. 
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Vägledning för handbokens användare 

32) Nuvärdena beräknas (Nu- se formlerna 1.3 till 1.7). 

33) De ekonomiska urvalskriteriet (EK- se formel 1.8) beräknas. 

34) Bidragsmöjligheter,lånevillkor och skatteregler (se del4- kapitel X) undersöks 

för var och en av lösningarna. 

35) Med de överväganden, som beskrivs i avsnitt 11.1, som bakgrund görs en hel­

hetsvärdering av de enskilda renoveringsförslagen baserat på deras miljökonse­

kvenser. 

36) Värdera vilka möjligheter som finns för att ytterligare kunna energieffektivisera 

pannanläggningen efter att den nya, förslagna ändringen redan är genomförd. 

Man genomför en nyckeltalsberäkning, där den "redan renoverade" anläggningen 

blir den nya existerande anläggningen. Med detta som utgångspunkt söker man 

nu efter en ännu bättre utformning på anläggningen ( se punktema l - 33). Vär­

deringen av de framtida möjligheterna begränsas i det här fallet till att endast om­

fatta det ekonomiska urvalskriteriet (EK) ( se del 4 - avsnitt 11.2). 

37) Bedöm i hur hög grad hänsyn bör tas tillledningens egna ideer och önskemål vid 

valet av den optimala anläggningen (se avsnitt 11.3). 

38) Värdera anläggningens resterande livslängd både utan och med genomförd reno­

vering. 

39) Anläggningens tillgänglighet före, efter och under renoveringsfasen fastställs. 

Man tilldelar från l till lO poäng allt efter hur bra lösningen är i detta hänseende. 

40) Värdera vilken, eller ev vilka, av de mest "lovande" anläggningsutformningama, 

som utifrån en helhetsvärdering är den , eller de, optimala utformningen(ama) på 

anläggningen. 

41) Presentera den, eller ev de, utvalda projektförslaget(en) fcir uppdragsgivaren. 

-----------slut på Vägledningen----------
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Valda anläggningssrorlekar 

Kapitel II 

Valda anläggningsstorlekar 

Genom att samla in och behandla tekniska data gällande de danska gasbolagens kunder, 

har det varit möjligt an bestämma typiska storlekar för den maximala värmeproduktionen 

i pannanläggningar. Med dessa värden som underlag har 4 typiska storlekar på pannan­

läggningar valts ut. I kapitel III finns scheman i vilka olika anläggningsutformningars 

årsverkningsgrad kan avläsas just får dessa 4 storlekar. 

För var och en av de 4 typiska anläggningsstorlekarna finns det en ekonomiskt optimal 

utformning av anläggningen, som är att föredra om pannanläggningen skall byggas ny 

och samtidigt ha den mest lönsamma utformningen . 

Det kommer naturligtvis att finnas andra hänsyn än ekonomi, som ingår i de övervägan­

den som görs innan beslut fattas om hur en ny pannanläggning skall se ut. Detta kan 

fårutom miljöhänsyn vara krav om speciellt hög driftsäkerhet, som t ex vid värmelever­

anser till sjukhus eller då en osäker ängleverans kan medfåra produktionsstopp som med­

for stora ekonomiska förluster. Vidare kan man tänka sig situationer då en pannanlägg­

ning byggs för att endast under en kort tid täcka ett värmebehov, t ex tills en förväntad 

utbyggnad sker av områdets fjärrvärmenät. Ett sådant lågt ställt krav på pannanläggning­

ens livslängd forändrar det ekonomiskt sett mest gynnsamma förhållandet mellan kapital 

och driftkostnader mot en lägre investeringskostnad. Till slut skall också hänsynen till 

likviditeten nämnas, som på samma sätt ingår i bedömningen av vilken anläggningsut­

formning man väljer. 

För var och en av de 4 typiska anläggningsstorlekarna kommer det att förutom en eko­

nomiskt optimal utformning också att finnas en ur energianvändningssynpunkt optimal 

utformning, som kommer att stå modell för hur en existerande pannanläggning energief­

fektiviseras på bästa sätt. Den mest energieffektiva anläggningen kännetecknas av den 

högsta årsverkningsgraden. Det kommer att finnas en sådan optimal utformning för var 

och en av de 4 "typiska" anläggningarna. Nyckeltalen för årsverkningsgraden är beräk­

nade med datorprogrammet: "Driftsoptimering af gasfyrede kedler" { ref. [3] J. 

Medan det är den ekonomiskt optimala anläggningsutformningen, som används vid pro­

jektering av en ny pannanläggning, används den mest energieffektiva utformningen som 

riktmärke får energieffektiviserande åtgärder i en existerande anläggning. 
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Valda anläeeninesstorlekar 

Effektbehov kontra kapacitet 

Om en värmecenttal och speciellt en blockvärmecentral skall förändras så att den blir mer 

energieffektiv, kan det vara ändamålsenligt att låta värmebehovet utgöra utgångspunkt när 

man värderar konsekvenserna av olika åtgärder, snarare än den nuvarande panncentralens 

maximala värmeproduktionskapacitet Skälet till detta är att en ev överkapacitet kan ned­

bringas i samband med en energieffektivisering. Härigenom kan ombyggnadskosma­

derna reduceras, vilket medför att dessa kan återbetalas snabbare. På samma gång ändras 

de framtida driftkosmaderna eftersom den maximala pannkapaciteten reduceras, vilket 

kan medföra såväl högre årsverkningsgrad som lägre driftkosmader. 

Då en minskning av en ev överkapacitet kan resultera i att energieffektiviserande åtgärder 

bättre betalar sig, eftersom anläggningskostnaderna blir mindre samtidigt som bespa­

ringspotentialen ökar, bör man alltid först undersöka om pannkapaciteten är anpassad till 

behovet. Särskilt för blockvärmecentraler är detta av stor betydelse. Här kan byggna­

derna ha blivit efterisolerade, förbrukningsmönstret kan ha ändrat sig och/eller den ur­

sprungliga panncentralen kan ha dimensionerats vid en tidpunkt då miljöhänsyn och 

knappa energiresurser inte hade samma aktualitet som nu på 90-talet. De tidigare mycket 

låga energipriserna medförde, sett i backspegeln, att många av dåtidens pannanläggningar 

var överdimensionerade. 

De 4 Wiska anläggningsstorlekarna 

Pannanläggningar kan delas in i 3 olika kategorier: blockvärmecentraler, fjärrvärmecen­

traler och industriella pannanläggningar. Industripannor är oftast ångpannor, men det fö­

rekommer också en del hetvattenpannor med pannvattentemperaturer på upp till 140 °C 

och hetoljepannor. Pannorna i blockvärmecentraler och på fjärrvärmeverk är antingen 

varmvatten- eller hetvattenpannor. Blockvärmecentralerna och fjärrvärmeverken är i 

många tillfållen baserade på varmvattenpannor med en framledningstemperatur på ca 80 

°C. Vid de fjärrvärmeverk, där man använder naturgaseldade hetvattenpannor, har man 

typiskt en framledningstemperatur i fjärrvärmenätet på l 00 - 120 oc och ett tryck på 25 

bar. 

Ångpannorna skiljer sig på väsentliga punkter från varm- och hetvattenpannorna. Därför 

söks både 4 typiska anläggningsstorlekar för värmecentralerna och 4 typiska storlekar för 

ångpannor. 

Fjärrvärmeverken är som regel större än blockvärmecentralerna. En blockvärmecentral 

levererar värme till ett eller flera bostadsområden, som kan tillhöra en bostadsrättsföre­

ning, ett kommunalt bolag eller annan fastighetsägare. För blockvärmecentralernas vid­

kommande är det i regel samma ägare till fastigheter och värmecentral. 
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Egentliga fjärrvärmeverk är verk som levererar värme till förbrukare, som kan vara en­

familjshus, bostadsfastigheter, institutioner, företag mm. Fjärrvännenäten är som regel 

kommunalt ägda. I ett fjärrvärmeområde kan det finnas flera värmeproducenter, som till­

sammans via ett fjärrvärmenät täcker de anslutna kundernas värmebehov. 

Fjärrvännenätets värmeproducenter kan vara kraftvärme-, spillvärme-, sopförbrännings­

eller fjärrvärmeverk. 

Tvoiska storlekar på danska fiärrvärmeverk 

Det statistiska underlag som presenteras under denna <><;h nästa rubrik kommer från 

Danmark, och ingick i Dansk Gasteknisk Centers förarbete till det danska originalet av 

Handboken. 

Danske Fjemvarmeva:rkers Forening utger en årlig statistik från vilken de olika fjärrvär­

meverkens naturgasförbrukning framgår (ref.[34]). Under 1991 utgjorde naturgasen 

11% av den förbrukade primärenergin för värmeproduktion på fjärrvärmeverken, vilket 

svarar mot en naturgasförbrukning på 258 miljoner m3 per år. Den storleksmässiga for­

delningen av de naturgasbaserade fjärrvärmeverken visas i fig. 2.1 till 2.4. 

2 

C. t.w-D l t l • for-bru•c• Leerrelloil" =o':' •.e '.ur • 
ll•tbeeerea• fJer,.~er .... ce~\reoer l I'T=ill 

~\ ~ 
·~~~~~~~~ o 50 160 J5a zOo :zso 3oo 

CuforDruc (TJ/aa1'1 

Figur 2.1 storleksfördelning mellan 

danska fjärrvärmeverk, (ref.[34]). 

C.. lrpi.ttl fortll"u;trl~:er-relter ~f 1\elwr~ 
o••tt••• .. •a• f J•""'"''""''C'" Lr••l•" l 19'71 . ... .... A ..................... .. 

Figur 2.2 storleksfördelning mellan 

mindre danska fjärrvärmeverk. 
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O. t.yphl • forbruge•t.oerr•l••r of not.ur•. 
gooboeerod• 1Jor•v•r.,..cont.rolu· l 1991. 

Av figurerna 2.3 och 2.4 kan man se 

att den mest typiska storleken på en 

naturgaseldad fjärrvärmecentral har 

en årsfårbrukning på 0,9 miljoner 

m3NG· Därefter följer anläggningar 

på ca 2,0 miljoner m3No/år, och 

slutligen några få stora med en för­

brukning på ca S miljoner m3Nofår. 

ä 
~ o -j.OL,..-,--.-,,........~o;::::::::;.....,-r....,...::::;:::;:::;.==;==;­

l 2 3 4 5 6 7 B 
Ga.sforbrug (mlo. m1

., , .. /ear) 

Figur 2.3 Den storleksmässiga fördelningen 

mellan danska fjärrvärmeverk. 
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Den st~rrelsesma:ssige fordeling af 
naturgasbaserede fjernvarmevrerker 

0,1 0,40, 0,9·1,11,4 1,92,22,42, 2,9 
Gasforbrug [mio. kubikmeter pr. år) 

Figur 2.4 Den storleksmässiga fördelningen mellan mindre danska fjärrvärmeverk. 
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Det är möjligt att med en viss noggrannhet beräkna den kapacitet en värmecentral bör ha 

utgående från upplysningar om panncentralens årliga naturgasförbrukning. För detta an­

vänds några av de formler, som är angivna i detta och efterföljande kapitel. Att fastställa 

det dimensionerande värmeeffektbehovet utifrån den årliga energiförbrukningen kan gö­

ras med den nedan beskrivna metoden. 

Resultatet av att följa den beskrivna beräkningsgången ses i schemat härunder. Eftersom 

den övervägande delen av fjärrvärmeverken har en årsförbrukning antingen kring 0,9 
miljoner rn3Nofår eller kring 2,0 miljoner rn3Nofår, kornmer det att vara de motsvarande 

anläggningsstorlekarna på 3,6 resp 8,0 MW,sorn kornmer att vara de två representativa 

fjärrvärmestorlekarna i denna handbok. 

Typiska storlekar för naturgaseldade fjärrvärmeverk (Danmark) 

I II III 

VolNG 0,9 2,0 5,0 milj. rn3Nofår 

GUF+GAF 8322 18494 46236 MWh/år 

<l'oim 3,6 8,0 19,9 MW 

Härmed är kapacitetsbehovet fastlagt för två typiska fjärrvärmeverksstorlekar. De mot­

svarande existerande typiska anläggningsstorlekarna kan förväntas att vara något större 

än de här beräknade, eftersom överkapaciteten ofta är större än de 20 %, som används i 
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beräkningen ovan. I det följande undersöks om de här funna två typiska fjärrvärme­

verksstorlekarna också motsvarar verklighetens värld. 

På de existerande gaseldade fjärrvärmeverken finns det ofta en överkapacitet på HJO - 200 

%. Orsaken till detta är bl a en önskan om att alltid vara i stånd att leverera den nödvän­

diga värmeeffekten, även när det t ex under en mycket kall period sker ett haveri på en av 

kanske tre pannor. I sådana situationer räcker det inte att ha en överkapacitet på 100 %, 

om inte överkapaciteten samtidigt är fördelad på flera pannor. När det gäller kaskad 

kopplade pannor kan det ytterst vanskligt att skilja mellan vad som är överkapacitet och 

vad som är reservkapacitet Således kan en viss säkerhet för att kunna leverera, trots 

eventuella stopp av enskilda pannor, ses både som en reservkapacitet i form av en eller 

flera reservpannor och en överkapacitet i form av en onödigt stor total panneffekl 

Senare omtalas säkerhetsfaktorn, varmed det i denna handbok skall förstås en faktor, 

som anger hur mycket större panneffekten uppskattas behöva vara för att man skall vara 

på den säkra sidan med hänsyn till anläggningens dimensionering. Då det är pannan­

läggningens energieffektivisering, som är ämnet för denna handbok, är det överkapacite­

ten som ställs i fokus. Frågor som gäller reservkapacitet och gardering mot haveri får an­

ses falla utanför ramen för handboken. 

Tidigare var det ofta vanligt att bygga värmecentraler med en överkapacitet på l 00 %. Vid 

övergång från en annan energiform till naturgas blev på många fjärrvärmeverk de gamla 

pannorna med tillhörande oljebrännare kvar tillkopplade så att de kunde sättas in som re­

serv. Därvid kom kapaciteten att bli långt över behovet. Detta har dock i sig själv ingen 

negativ effekt på energiförbrukningen men främjar en ökad säkerhet i värmeförsörj­

ningen. 

Av en undersökning kring drifterfarenheter med 02-styrutrustning på gaseldade fjärrvär­

meverk (ref.[35]} framgår det från de 80 inkomna svaren utifrån 120 tillfrågade fjärr­

värmeverk, att det på dessa 80 verk finns 255 gaseldade pannor. Det är således i genom­

snitt ca 3 pannor per verk. Pannornas storleksmässiga fördelning framgår av nedanstå­

ende schema. 

Q"panna[MW] Antal med 02-styr. utan 02-styr. Andel med[%] 

<2 20 7 13 35 

2-4 54 28 26 52 

4-6 46 37 9 80 

6-8 51 33 18 65 

8-10 46 41 5 84 
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C!"mnna[MW] Antal med (h-styr. utan (h-styr. Andel med[%] 

10< 38 34 4 90 

Totalt 255 180 75 71 

Av schemat framgår an det finns många pannor jämnt fordelade i området 2 till lO MW. 

Skall man välja ut två typiska storlekar kan det, som framgår av schemat, vara 3,5 och 7 

MW. Om man antar an det finns två pannor på de mindre fjärrvänneverken och i gengäld 

4 på de stora - som nämndes tidigare finns det 3 i genomsnitt - så kommer de två typiska 

existerande storlekarna på fjärrvänneverk an bli 7 resp 28 MW. 

Dessa tal visar, som forväntat, an den installerade effekten på de existerande fjärrvänne­

verken är en hel del större (2-3 gånger) än vad som är teoretiskt nödvändigt. 

Blockvännecentralers typiska storlekar 

Beräkningen av årsverkningsgraden för blockvännecentraler skiljer sig från motsvarande 

beräkning av fjärrvänneverkens årsverkningsgrader. Det är vanligt att medtaga vännefor­

lustema i vännedistributionsnätet vid beräkning av blockvännecentralemas årsverknings­

grad. Således är gaseldade blockvännecentralers årsverkningsgrad baserad på den nyt­

tiggjorda energin som tillfOrs forbrukningsställena (värme levererad till adressen), medan 

fjärrvärmeverken beräknar årsverkningsgraden som förhållandet mellan den från fjärr­

värmecentralen utlevererade vänneenergin och den forbrukade bränsleenergin. 

Det finns blockvärmecentraler, som i effektstorlek är större än mindre fjärrvärmeverk, 

men de flesta är från 120 kW till l MW. I nyckeltalsschemat för årsverkningsgraden har 

använts 300 och 600 kW som exempel på typiska blockvärmecentraler. 

För att kunna omräkna från den maximala levererade vänneeffekten till den årligt produ­

cerade värmemängden krävs kännedom om dels förhållandet mellan den graddagsobero­

ende och den graddagsberoende forbrukningen (GUF/GAF), och dels huruvida det finns 

varmvanenbehållare samt storleken av denna. Den nödvändiga vattenvärrnareffekten och 

beredarstorleken antags kunna beräknas enligt metod l for VVB i kapitel III. Vidare för­

utsätts , liksom vid fjärrvärmecentraler, en överkapacitet på 20% (Sr,marg). 

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

Sr,marg är 1,2, kommer det att vara möjligt att med en iterativ beräkningsprocedur be­

stämma den årligen producerade vännemängden (GUF+GAF). 
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Genom att följa detta schema kan den ärligen producerade vännemängden beräknas Iör 

de valda storlekarna på blockvännecentralema. 

Typiska storlekar på naturgaseldade blockvärmecentraler 

QCDim 300 600 kW 

GUF+GAF 469 1049 MWh/är 

I vart och ett av de två scheman över olika blockvärmecentralers årsverkningsgrad (se av­

snitt 3.2) kan inbördes jämförelser omedelbart göras, eftersom alla körningar med dator­

programmet är baserade på samma maximala effekt, GUF/GAF-förhållande och årlig 

producerad värmemängd. 

2.1 Bestämning av den totalt erforderliga panneffekten 

Detta avsnitt utgär från behovet. Här kommer att visas olika metoder för att bestämma 

den erfordrade och tillräckliga panneffekten. Några av dessa metoder är baserade på 

mätningar, som en energirådgivare kan utföra under energirådgivningsuppdraget (se av­

snitt 2.1.1). En annan metod för att bestämma den erforderliga panneffekten bygger på 

den ärliga bränsleförbrukningen samt vetskap eller alternativt ett antagande om förhållan­

det mellan GUF och GAF (se avsnitt 2.1.2). Vid genomgången av varaktighetskurvan 
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(se avsnitt 2.1.5) anges metoder för att dimensionera pannanläggningen utgående från 

varaktighetskurvan. 

Renovering av existerande pannanläggningar kräver att man fastställer det maximala pan­

neffektbehov (OC:nim), som kan vara skilt från den nuvarande kapaciteten (Qil>im,före), 

vilken ofta är större. Med OC:nim (dimensionerande värmeeffektbehov) menas det nöd­

vändiga maximala panneffektbehovet, som beräknas som medeleffektbehovet i dimen­

sioneringstillståndet - betecknat med oerehov - multiplicerad med en säkerhetsfaktor (Sr), 

som bör uppskattas för vruje särskilt fall. säkerhetsfaktorn bestäms på sådant sätt att an­

läggningens kapacitet är tillräckligt stor för att kunna svara mot lokaluppvärmningsbeho­

vet i dimensioneringtillståndet samtidigt med det erfordrade effektbehovet för tappvarm­

vattenuppvärmningen (se avsnitt 2.1.4 och 3.1.3 under VVB). 

Om ett dygns varmvattenförbrukning kan lagras i VVB, behöver säkerhetsfaktorn endast 

vara= l, eftersom den maximalt erfordrade panneffekten precis svarar mot medeleffekt­

behovet i dimensioneringstillståndet 

Sambandet mellan maximal erforderlig värmeeffekt (dimensionerande värmeeffektbehov) 

<Qcnim) och medeleffektbehovet i dimensioneringstillståndet coebehov> är: 

OC:nim = Sr • 0C:behov (2.1) 

Dimensioneringstillståndet bestäms i Sverige med hjälp av SS 02 43 10 

"Dimensionerande utetemperatur- Byggnaders effektbehov" samt "Byggvägledning 3:3 

Värme" utgiven av Svensk Byggtjänst I det följande antags att DUT2o, dvs dimensione­

rande utetemperatur beräknad vid extrema utetemperaturer som underskrids högst en 

gång per 20 år, är -12 °C. Vid energieffektiviseringar av blockvärmecentraler och fjärr­

värmecentraler, som ensamt försäljer ett antal byggnader, kan hjälp hämtas i det följande 

avsnittet vad avser beräkning av oebehov· 

2.1.1 Bestämning av värmeeffektbehovet (Qebehov) 

I det här avsnittet anvisas en enkel metod för att bestämma medeleffektbehovet i dimen­

sioneringstillståndet vad gäller blockvärmecentraler och fjärrvärmecentraler som inte är 

kopplade till andra värmecentraler. Metoden beskrivs i tre varianter, varav den enklaste 

av dessa kan och bör utnyttjas, om pannanläggningen är utrustad med värmemängdsrnä­

tare. Om en sådan saknas är det fortfarande möjligt att bestämma oebehov• under förut­

sättning att den existerande värmecentralens brännare inte är av modulerande typ. I de två 

resterande varianterna anges hur metoden kan användas i värmecentraler, utrustade med 

antingen 1- eller 2-stegs brännare vid de tillfållen då det endast finns en enda brännare i 

anläggningen. 
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Generellt för metoden 

Den totalt levererade vännemängden måste vid vaije tidpunkt vara tillräcklig för att täcka 

summan av vänneförbrukningarna och de förluster, som uppstår i samband med distri­

butionen av vänne till de enskilda bostadsfastigheterna. Vänneförbrukningen kan uppde­

las i en forbrukning, som beror av behovet att kunna upprätthålla lämplig temperatur i 

byggnaderna, och en förbrukning for uppvärmning av tappvarmvattnet 

Temperaturen i grundvattnet och de djupare liggande jordlagren ligger nästan konstant på 

samrna värde som områdets medeltemperatur under äret. För t ex Sydsverige ligger 

denna temperatur på ca 7 °C under ett normalär, varfor grundvattentemperaturen är ca 7 

°C. Vattentemperaturen från vattenverket kommer an svänga mellan ca 5 °C på vintern 

och upp mot 15 °C på sommaren. Uppvänns tappvarmvattnet till t ex 55 °C, är skillna­

den mellan den energi som används när kallvattnet är som kallast respektive varmast, en­

dast ca 20 %. Därför kan man, utan alltför ston fel, antaga att den erforderliga effekten 

for produktion av tappvarmvatten är densamma äret runt. Den mest noggranna bestäm­

ningen av ett sådant genomsnittligt vännebehov för uppvärmning av tappvarmvatten, kan 

man göra baserat på mätningar som utfors när temperaturen på kallvattnet är densamma 

som årets medeltemperatur, dvs lika med grundvattentemperaturen. 

Värmeförlusten i samband med fördelningen av vännen till de olika bostadsfastigheterna 

orsakas av distributionsrörens värmeväxling med omgivningen. Dessa rör är normalt 

nedgrävda till frostfritt djup, där temperaturvariationen under året ganska liten. Således 

kan man kalkylera med en konstant vänneförlust från dessa rör äret runt. I början av 

vintern och under slutet av våren, när jordtemperaturen respektive faller och stiger till ca 

7 °C, kommer det att finnas tidpunkter när de ärliga genomsnittliga vänneförlusterna från 

de nedgrävda rören kan mätas. 

För att kunna täcka behovet av tappvarmvatten och vänneförlusterna i de ofta nedgrävda 

rören krävs kontinuerligt en effekt, som är oberoende av uteluftens temperaturvariationer. 

Byggnadernas vännebehov orsakas av dels vännetransmissionsförluster genom klimat­

skännen dels ventilationsförluster. Både transmissions- och ventilationsförluster är pro­

portionella mot temperaturdifferensen mellan inne- och utelufttemperatur. 

Medeleffektbehovet i dimensioneringstillståndet kan bestämmas, om man genomför un­

dersökningar under två olika dygn. Under båda dessa dygn skall utelufttemperaturen vara 

konstant under 20 °C, och helst under 17 °C. Det är önskvärt att uteluftens temperaturva­

riation under loppet av respektive dygn inte är särskilt stor, eftersom det är medeltem­

peraturen som ingår i beräkningarna. Under sommaren är det stor skillnad mellan dag­

och nattemperatur p.g.a. solens uppvännning under dagtimmarna, men under vinterhalv­

året är det ofta endast några få graders skillnad mellan max.- och mintemperatur under 
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dygnet. Det medför därför inget större fel om man använder medelvärdet av max.- och 

mintemperatur (T genomsniu) som dygnets medeltemperatur, om det endast har varit några 

få graders variation i utelufttemperaturen under loppet av det aktuella dygnet. 

Medeltemperaturen definieras som: 

där t är tiden mätt i timmar. 

't=24 

T medel=~ • fTuteCtHi(t) 
t=O 

(2.2) 

I stället för medeltemperaturen används som en förenkling genomsnittsvärdet av max.­

och mintemperaturema, som beräknas enligt formeln: 

T genomsnitt 
T ule,max + T ute,min 

2 (2.3) 

I Danmark har pågått ett samarbete mellan SEAS (kraftföretag på Själland), Naturgas 

Sja:lland US samt DGC a/s där man löpande mätt upp energiförbrukningen i ett antal 

eVgashus. I detta sammanhang har utelufttemperaturen blivit registrerad vruje minut dyg­

net genom. I fig. 2.5 visas temperaturförloppet baserat på registreringar under perioden 

23 oktober 1992 till 18 november 1992. För vart och ett av dessa dygn fmns i diagram­

met: T max ,T min ,T medel och T genomsnitt . Som syns i fig. 2.5 är skillnaden mellan 

T medel och T genomsnitt inte stor. 
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Figur 2.5 Uteluftens temperatur baserat på mätningar från eV gashuset i N estved under 

perioden 23 oktober till 18 november 1992. 

Effekttabellen, dvs effektbehov som funktion av tid, för ett referensår (ref. [l] tabell 

1.1} kan användas till att rita upp en varaktighetskurva (se fig. 2.6). Den årliga värme­

förbrukningen utgörs av summan av den graddagsberoende förbrukningen (GAF) och 

den graddagsoberoende fOrbrukningen (GUF). Kurvorna i figurerna 2.6 och 2.7 är base­

rade på att förhållandet mellan GUF och GAF är 0,2 (dvs den graddagsoberoende för­

brukningen utgör ca 17 % av den totala förbrukningen [GUF/(GUF+GAF)]). 
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Figur 2.6 Varaktighetskurvan visar hur 

många av årets timmar ett visst effekt­

behov föreligger. 

Blockvärmecentral med värmemängdsmätare 

Figur 2.7 Effektbehovet som 

funktion av utetemperaturen. 

Baserad på samma grundvärden som 

figur 2.6. 

Medeltemperaturen för de två dygn, som utväljs till undersökningen, betecknas med T1 

och T2 . Dessa två temperaturer bör inte ligga för nära varandra. 

Medeleffektbehovet i dimensioneringstillståndet (Qeoohov> kan beräknas, om man känner 

panncentralens energiproduktion under två oberoende och temperaturmässigt olika dygn. 

Om centralen är utrustad med en värmemängdsmätare, med vars hjälp det är möjligt att 

under ett dygn bestämma den från centralen levererade värmen, kan den här beskrivna 

metoden användas. 

Vi utgår i de här beräkningarna från att dimensionerande utetemperatur är -12 •c och in­

omhustemperaturen är 20 C. Dessa värden är använda vid konstruktion av kurvan i fig. 

2.8, som är baserad på en årlig värmeförbrukning av 400 MWh (GUF+GAF), och att 

forhällandet mellan GUF och GAF är 0,3. Detta är ett typiskt värde for blockvärmecen­

traler (dvs graddagsoberoende förbrukning är 23 % av totalförbrukning). Förhållandet är 

något högre for fjärrvärmecentraler p.g.a. kulvertforluster. 
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Gl.F/GAF • 0,3 
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T nrlP. 

Figur 2.8 Effektbehov vid varierande uteluftstemperatur. 

Qll och Qe2 betecknar medeleffektbehovet för motsvarande dygn. q:1 bestäms t ex ge­

nom två avläsningar på värmemängdsmätaren, där den sista avläsningen (Eer~er,l) sker 24 

timmar efter den första <Ernre,l). 

Eefler.l[kWh]- Emre,J[kWh] 
. 24[h] 

Medeleffektbehovet i dimensioneringstillståndet beräknas därefter som: 

Det graddagsoberoende medeleffektbehovet (Qe01Jcr) kan bestämmas som: 
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Figur 2.9 illustrerar storleken på det fel som begås om man använder T genomsniu i stället 

för T medel (i det här fallet l 0% ). Funktionsvärdena är summan av de registrerade värdena 

från eVgashusen (samarbetet SEAS, NG Sjrelland och DGC) nr 140 och 142 i perioden 

23 oktober 1992 till den 18 november 1992. Den heldragna linjen har man fått genom 

kurvanpassning - ett polynom av första graden - till värmeproduktionen som funktion av 

T genomsnitt> medan den streckade och mer korrekta bestämda kurvan är beräknad på basis 

av T medel· 

Det skall påpekas att resttermerna kan förväntas vara avsevärt mindre om det istället för 

endast två hus hade ingått ett stort antal bostäder, som t ex vid block- eller fjärrvärmecen­

traler. I så fall skulle variationer i de enskilda hushållens förbrukningsmönster uppväga 

varandra, och fluktuationerna i det totala värmeeffektbehovet skulle vara mer utjämnade. 

Därvid skulle utomhustemperaturen också mer entydigt bestämma den erforderliga vär­

meeffekten. 
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Figur 2o9 Värmeeffektbehovet som funktion av utetemperaturen. Den heldragna linjen 

har man fått genom kurvanpassning som funktion av T genomsnitt. medan den streckade är 

beräknad på basis av T medel· 

En panna med on/off brännare 

I denna variant av metoden för att bestämma medeleffektbehovet i dimensioneringstill­

ståndet (<l'behov> används på samma sätt medeltemperaturen för två dygn - T1 och T2. 

Vidare krävs att man känner till den nuvarande panneffekten (<l'oim,före>o Om denna inte 

är känd, är det dock möjligt att beräkna den utgående från brännareffcklen (<l'brännare> 

och pannans verkningsgrad (T]panna): 

<l'oim,före = Tlpanna • <l'brännare (2.7) 

Tiden, under vilken brännaren är i gång, betecknas tbrannare· Gångtiden för brännaren 

mäts under vart och ett av de två dygn , under vilka T1 och T2 bestäms. Genom att 
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koppla en drifttidsmätare till signalen som startar och stoppar brännaren , är det möjligt 

att få registrerat gångtiderna under de två aktuella dygnen. Summan av gång- och stille­

ståndstider bör var 24 timmar. Betydelsen av om två perioder är några minuter konare 

eller längre än exakt 24 timmar, minskar om man istället för gångtiden använder förhål­

landet (t) mellan gångtiden och summan av gång- och stilleståndstid. f t bestäms tex som: 

f t = 'tbrännare,l l ('tbrännare,l + tstillestånd,l ) (2.8) 

Ett alldeles bestämt gångförhållande (fbehov ) behövs för att den levererade värmeeffekten 
skall stämma med medeleffektbehovet (0CooJ.0 v ): 

fbehov = OCbebov /Qi);m,före 

Analogt med (2.5) kan fbehov uttryckas som: 

[- l Gonglldans ondal 
of dan somleda ltd 

T, T:z 

-12 -B -4 O 4 B 12 16 20 24 2B ["C l 
T nrlfll 

Figur 2.10 Gångtidens andel av den totala tiden vid en on/off brännare. 

(2.9) 

(2.10) 

Genom att använda (2.9) och (2. 10) bestäms medeleffektbehovet i dimensioneringstill­

ståndet med hjälp av formeln: 
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Det graddagsoberoende medeleffektbehovet finner man med formeln: 

(2.12) 

En panna och brännare med stor och liten flamma 

Förutom T t och T2 krävs i denna variant av metoden också kännedom om den nuvarande 

panneffekten (Q~im,före ). Alternativt kan ~Dim,före beräknas från brännareffekten på 

stor flamma ( ~brännare,siDr> och pannans verkningsgrad på stor flamma (Tlpanna,stor ): 

~Dim,före = Tlpanna,stor • Q;,rännare,siOr (2.13) 

Förhållandet mellan brännareffcklen på stor och liten flamma CFiiten/siDr). som typiskt är 

2/3 för oljebrännare och 1/3 för gasbrännare, ingår tillsammans med pannans verknings­

grader vid liten och stor flamma, i bestämningen av den levererade värmeeffekten vid Ii­

ten flamma (~lev ,liten>: 

~lev,liten = Tlpanna,liten • ~brännareJiten 

= TlpannaJiten • <Fliten/stor • Q;,rännare,stor) 

= Tlpanna,liten • CFliten/siOr • ~Dim.före l 1lpanna,s10r ) 

=> ~lev,liten = Tlpanna,liten ITipanna,stor • Fliten/siOr • ~Dim.före (2.14) 
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Figur 2.11 Vid utetemperatur under - 0,7 °C ändras körmönstret från on/off liten 

flamma till stor/liten flamma. 

Vid växling mellan liten flamma och stillesttlnd 

Är effektbehovet under ett dygn konstant mindre än QCiev,liten , kommer brännaren att 

växla mellan stillestånd och liten flamma. Registreras gångtiderna och uteluftens max.­

och mintemperatur för två sådana dygn, kan man beräkna medeleffektbehovet i dimen­

sioneringstillståndet på motsvarande sätt som vid on/off brännaren ovan, förutsatt att 

uteluftens temperatur är konstant lägre än 17 °C under loppet av två dygn. 

Medeleffektbehovet vid växling mellan liten flamma och stillestånd finner man med hjälp 

av (2.14) och formeln: 

(2.15) 

Vid växling mellan liten och stor flamma 

Vid detta driftmönster kommer brännaren, om effektbehovet under den observerade tids­

perioden är konstant större än QCiev,liten, att växla mellan "on" på liten respektive stor 

flamma. Registreras under två sådana dygn de samhörande värdena: gångtid på stor 
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flamma- fstor,l och fstor,2- samt uteluftens max.- och mintemperaturer, är det på samma 

sätt möjligt att bestämma ~behov · 

De två dygnens medeleffektbehov (~l och Qe2 ) finner man med hjälp av formeln 

nedan. T ex kan ~l bestämmas som: 

~l = fstor,l • Qtbrännare,stor "Tlpanna,stor + (1-fstor,l ) • ~brännare,liten "Tlpanna,Iiten (2.16) 

Medeleffektbehovet i dimensioneringstillståndet (~behov ) kan därefter beräknas med 

hjälp av formel (2.5), och därefter är det möjligt att med (2.1) beräkna den maximalt er­

forderliga värmeeffekten (dimensionerande värmeeffektbehovet ~Dim ). 

2.1.2 Beräkning av medeleffektbehovet (Q•behov ) utgående 
frän (GUF+GAF) 

Den graddagsberoende fårbrukningen (GAF) är den del av den årligen förbrukade vär­

meenergin, som levereras från panncentralen (Qlev) och tillfårs radiatorerna. Den grad­

dagsoberoende förbrukningen (GUF) är summan av de energiförbrukningar, som åtgår 

till uppvärmningen av tappvarmvattnet och värmeförlusterna från de distributionsled­

ningar som leder från panncentralen till bostadsfastigheterna och retur. 

Innan en beräkning av det dimensionerande värmeeffektbehovet genomförs, graddags­

korrigeras GAF. Eftersom GAF betecknar den graddagsberoende förbrukningen under 

ett norrnalår (antal graddagar under norrnalår får Malmö: 3105), får man: 

GAF GAF GAF Graddagarnonnalår 
= nonnalår = år ; • G dd => 

~ ra agarår,i 

GAF 
(GUF+GAF)är,i 3105 

GUF Graddagarår,i 
l+(GAF)är,i 

(2.17) 

Den levererade värmeenergin under ett norrnalår får man ur formeln: 

Qlev = GUF+GAF (2.18) 

Under fårutsättning att varmvattenberedaren kan rymma ett dygns förbrukning av tapp­

varmvatten, kommer den erforderliga maximala panneffekten att vara lika med medelef­

fektbehovet i dimensioneringstillståndet, som kan beräknas med formeln: 

GAF 20°C- (-12)°C GUF 
~behov = 3105 graddagar/år • 24 h + 8760 h (2.19) 
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Genom att sätta in (2.19) i formel (2.18) fär man: 

~ev 
GUF+GAF 

32 • GAF G U F • Qtlbehov 
24. 3105 + 8760 

GUF 
~ev = fC(iAF) • Qtlbehov 

GUF l 
GUF GAF + 

du: fC(iAF>=--~=--G~u~F 

l • 32 GAF 
3105.24 + 8760 

=> 

(2.20) 

(2.21) 

Eftersom det vid fjUrvUffieverk förekommer betydande vUffieförluster från distribu­

tionsnätet, kommer GUF/GAF-förhållandet att vara högre för dessa verk än för block­

vUffiecentraler. 

Som ett alternativ till formel (2.21) kan nedanstående tabell användas: 

Vägledande för: Blockvännecentral FjärrvänDecentral 

GUF/GAF 0,25 0,30 0,35 0,70 0,75 0,80 [-] 

f(GUF/GAF) 2730 2804 2876 3338 3398 3457 [kWh/kWinstal 

lera d 

Medeleffektbehovet kan således bestUnmas om GUF och GAF u kända, eller alternativt 

om den totala ärliga vUffiefårbrukningen (GUF+GAF) u känd tillsammans med ett anta­

gande om GUF/GAF-förhållandet. 

GUF+GAF 
Q~hov (GUF,GAF) = GUF 

fC(iAF) 

(2.22) 

För beräkning av f(GUF/GAF) används formel (2.21) eller schemat på sid 40. 

Energirådgivare kan vid en del tillfållen råka ut för att det på en vUffiecentral inte finns 

någon information om den ärliga vUffieproduktionen. Ändå kan det gå att komma fram, 

eftersom det så gott som alltid gär att skaffa uppgifter om förbrukningen av primärenergi 

(olja, gas etc). Utgående från ett antagande om den existerande anläggningens arsverk­

ningsgrad och kännedom om vUffievudet hos det använda bränslet ( dansk naturgas: 

10,879 kWhfm3) fär man fram den ärliga vUffieproduktionen genom att multiplicera 

dessa storheter med varandra och duefter multiplicera resultatet med den ärliga bränsle­

förbrukningen. 
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En förutsättning för att o<'behov skall vara lika med o<'oim är att VVB kan innehälla ett 

dygns förbrukning av tappvarmvatten. Detta är emellertid sällan tillfållet, och därför skall 

man när man bestämmer o<'mm lägga en effekttillskott till o<'bebov . Storleken av detta ef­

fekttillskott är den erforderliga vattenvärmareffekten minus medeleffekten till tappvarm­

vattenproduktion en. (se formel (3.28)). Den erforderliga vattenvärmareffekten beror av 

antalet lägenheter och av storleken pä varmvanenbehällaren (se avsnitt 3.1.3). 

Genom an multiplicera medeleffektbehovet i dimensioneringstillständet med en bestämd 

säkerhetsfaktor (se avsnitt 2.1.4) fär man fram det dimensionerande värmeeffektbehovet 

o<'oim (se formel (2.1)). 

2.1.3 Gångtid vid maximal belastning 

Relationen mellan det ärliga värmeenergibehovet och den maximala panneffekten kan an­

vändas för att bestämma den nödvändiga gängtiden vid drift pä enbart högsta belastning 

(hmax). En pannanläggning med en panna och en enkel on/off-brännare kommer att ha en 

gängtid, som just är hmax· 

Den ärliga värmeenergiforbrukningens förhällande till fOrbrukad bränslemängd kan ut­

tryckas dels genom årsverkningsgraden (Tiär): 

och dels med hjälp av förbränningsverkningsgraden (Tipanna): 

Qt:oobov • Sr. h 
max 

'Il panna 

Med (2.20), (2.23) och (2.24) fär man: 

hmax = fcguF) • Tlpanna 
AF TIAr • Sr 

2.1.4 Överkapacitet före och efter ombyggnad 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

Storleken av den totalt levererade värmeeffekten skall naturligtvis vara minst lika stor 

som medeleffektbehovet i dimensioneringstillständet. Är den effektiva storleken av 

varmvattenbehällaren mindre än dygnsförbrukningen av tappvarmvatten, vilket är den 

normalt förekommande situationen, krävs en ökad värmeeffekt för uppvärmningen av 

tappvarmvanen. Detta effekttillskott APerr kan man beräkna med formeln: 
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öl'err = Peff- Peff,med => 

0,15 o (GUF+GAF) 
öl'err=Perr- 24 [h/dygn] o 365 [dygn/år] (2.26) 

Perr, som ingår i formel (2.26), kan man beräkna med den relevanta formeln i avsnitt 

3.1.3 under VVB. 

säkerhetsfaktorn (Sr) bör därför minst vara: 

LlPerr 
Sr,min = l + ne 

'-l behov 
(2.27) 

Hur mycket större än QCbehov o Sr.min , som kapaciteten bör vara, blir en uppskattning. 

Tidigare blev pannanläggningar ibland dimensionerade med en säkerhetsfaktor (Sr ) på 2 

(ref. [l]). För blockvärmecentraler måste en sådan kapacitet, som är 100% större än det 

dimensionerande behovet, anses vara orimligt stor. Å andra sidan är det också fel att kal­

kylera med att pannanläggningen oavbrutet skall fungera optimalt. Därför bör det finnas 

en viss, ytterligare säkerhetsmarginal. En säkerhetsmarginal på 1,2 är dock oftast till­

räcklig. I samband med nattsänkningsutrustning på en blockvärmecentral är det nödvän­

digt att kunna forcera effektuttaget på morgonen. För detta krävs en extra kapacitet. Som 

tumregel kan denna kapacitetsökning uppskattas till ca 30 % (Sr.nattsänkning = l ,3 ). Se i 

övrigt avsnitt 3.1.2, där nattsänkning behandlas under "Vatten/ångledningar". 

En pannanläggnings säkerhetsfaktor kan således bestämmas med hjälp av nedanstående 

formel: 

Sr= Sr,min o Sr,naUSänkning o Sr ,marginal (2.28) 

I den här handboken används uttrycket "överkapacitet" till att beskriva en onödig överka­

pacitet i pannanläggningens totala effektkapacitet I kapitel II diskuterades under "typiska 

storlekar för fjärrvärmeverk" skillnaden mellan överkapacitet och reservkapacitet 

Uttrycket reservkapacitet kommer här att användas i meningen en eller flera alternativa 

värmeproducerande enheter, som hålls på en mer eller mindre hög beredskapsnivå, och 

som är klara att användas vid haveri på den egentliga pannanläggningen. Är en pannan­

läggning endast försedd med m panna, vars kapacitet långt överskrider det maximalt fö­

rekommande behovet, utgör detta inte någon reservkapacitet - enbart en överkapacitet. 
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överkapaciteten (Qup)beräknas som : 

Qlcap = ( Qebehov • Sr _l). 100 % 
Q CD im 

(2.29) 

En existerande pannanläggnings överkapacitet beräknas med hjälp av (2.29). Vid om­

byggnad till en mer energieffektiv anläggning eftersträvar man att minska en eventuell 

överkapacitet Om en ny pannanläggning skall projekteras, bestämmer man det dimen­

sionerande värmebehovet som: 

QCoim = QCbehov • Sr (2.30) 

2.1.5 Varaktighetskurva 

En mycket central och viktig del av handboken är de scheman, där årsverkningsgraderna 

är angivna som nyckeltal för olika utformningar av panncentraler. För att kunna göra 

jämf6relser av energieffektiviteten hos olika panncentraler är det nödvändigt att de alla 

uppfyller samrna funktionskrav. Var och en av de pannanläggningar som ingår i de om­

talade nyckeltalsschemorna, mäste därför ha samma dimensionerande värmeeffekt Med 

andra ord skall de var och en kunna prestera samma maximala panneffekt. Vidare skall 

den ärligen producerade värmemängden ocksävara lika stor får att alla pannanläggning­

arna skall varajämförbara med avseende pä energieffektiviteten, och dessutom skall be­

lastningsfördelningen vara lika fOr samtliga pannanläggningar. 

Ett krav pä att en pannanläggning vid vmje tidpunkt äret igenom skall kunna leverera den 

erforderliga värmeeffekten kommer alltid att gälla, och med mindre man har kopplat en 

ackumulator till värmecentralen, kommer en sådant krav att vara liktydigt med att värme­

produktionen sker i takt med och styrs av effektbehovet 

För att kunna bestämma behovet av värmeeffekt under äret, är det nödvändigt att foku­

sera pä förbrukningssidan. Det är det löpande effektbehovet, som motsvarar belast­

ningskurvan. Sett frän panncentralen är det denna som betecknar den tidsberoende vär­

meenergiproduktionen. Belastningskurvan åskådliggör säledes den erforderliga totala 

värmeeffekten som funktion av tiden under äret. Denna kan konstrueras frän mätningar 

av samhörande värden pä volymflöde och värmecentralens framlednings- och returtempe­

raturer. Denna kurva kommer naturligtvis att ligga pä en högre nivä under vintern, dä 

uteluftens temperatur är !äg, än under varrna sommardagar, men den kommer ocksä 

attvisa stora variationer under loppet av ett enskilt dygn. Förutom uteluftens temperatur 

och byggnadernas totala dimensionerande värmebehov, finns det en läng rad faktorer, 

som påverkar belastningskurvans nivä och variation. Här skall nägra av de viktigaste 

nämnas: 
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• den aktuella erforderliga vattenvännareffekten ( beror dels av f<irbrukningsmönster, 

dels av om det finns genomströmningsberedare eller ackumulerande varmvattenbere­

dare samt storleken på dessa ). 

• distributionsnätets aktuella framlednings- och returtemperaturer 

• distributionsnätets geomeni ( rördiametrar och -längder) 

• distributionsnätets isoleringsstandard 

• den aktuella marktemperaturen vid disnibutionsledningamas läggningsdjup 

• vindhastigheten 

• det omgivande landskapets struktur 

• byggnadernas geomeni (höjd) 

• byggnadernas täthet (fönster, dörrar mm) 

• solen (solhöjden) 

• moln ( kan förhindra infallande solstrålning på dagen och minskar byggnadernas ut­

strålning mot den kalla himlen på natten) 

• uteluftens vatteninnehåll ( i form av vattenånga, dimma eller/och regn) 

• byggnadernas fönsteryta (infallande solstrålning) 

Den aktuella belastningen är summan av följande enskilda bidrag: vänneeffekt som beror 

på byggnadernas vänneförluster, vänneeffekt som kompenserar det tämligen konstanta 

förlustema från disnibutionsnätet och slutligen ett effektbehov för vännning av tapp­

varmvatten, som fortlöpande avspeglar tappvarmvattenbehovet 

Den graddagsberoende förbrukningen (GAF) används ofta för att beskriva det årliga 

vänTieenergibehovet för lokaluppvännning. Det finns flera olika graddagssytem, som alla 

är baserade på utetemperaturen, men där några också kompenserar för vind och/eller sol. 

Utgående från en uppgift om hur många graddagar som uppmätts för ett bestämt dygn, 

kan medeleffektbehovet för lokaluppvännningen beräknas för detta dygn. Det skall un­

derstrykas, att det enbart är medeleffekten för det aktuella dygnets uppvärmningsbehov 

som kan fastställas med uppgift om dygnets graddagstaL Genom att gå från effekt till 

graddagar tappar man således information om den variation i uppvännningsbehovet, som 

förekommer under vaJje dygn. Emellenid skall man också vara uppmärksam på att vaJje 

byggnad har en viss vännekapacitet. Således kommer variationer i olika yttre köld- och 

värmefaktorer att avspeglas i inomhustemperaturen med en viss tidsfördröjning. 

Bungaloweffekten är ett exempel på hur en låg vänTiekapacitet hos klimatskännen kan 

förorsaka snabba och stora svängningarna i innetemperaturen. Det sker således både en 

fördröjning och en utjämning av effektbehovet under dygnet i förhållande till de stora 

svängningarna i de yttre påverkansfaktorema. Det är vän att hålla i minnet, att det maxi­

mala effektbehovet under loppet av ett dygn naturligtvis är större än det motsvarande me­

delvärdet. 
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Den graddagsoberoende forbrukningen (GUF) används ofta fcir att beteckna det årliga 

behovet av värmeenergi tillledningsforluster och uppvärmning av tappvarrnvatten. Både 

ledningsfcirlusterna och uppvärmningen av tappvarmvattnet är i stort sett oforändrat från 

dygn till dygn under året. Att dessa värmeförbrukningar var för sig är de samrna under 

samtliga årets 365 dygn, får emellertid inte tolkas som att bägge dessa effektbehov är 

konstanta. 

Ledningsförlusterna kan antagas vara konstanta, men definitivt inte effektbehovet till 

uppvärmning av byggnadernas tappvarrnvanen. I fig. 2.12 är medelvärdet av effektbeho­

vet för årets månader inritat. Man kan se av figuren att det under juli och augusti månader 

inte har varit något behov av lokaluppvärmning. Energimängderna GAF och GUF är 

angivna på figuren som ytor, vilket låter sig göra eftersom energi just är effekten integre­

rad över tiden (effekt • tid). Att en del av den graddagsoberoende forbrukningen utgörs 

av ledningsfcirluster, beror på att figuren illustrerar värmeproduktionen i ett fjärrvärme­

verk. 

Belastningskurve 

(ved GUF/GAF • 0.8) 
il'~blluw (-) T udo(C) 

1.0 

-12 

----------~---------

-------~-------

0.75 

025 

o 
JFMAMJJASOND 

Figur 2.12 Belastningskurva for ett fjärrvärmeverk. 
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Årets månader är avsatta utefter x-axeln, medany-axeln anger det dimensionslösa effekt­

behovet (Qe,Qebehov>· På den lodräta axeln längst till höger är utetemperaturen avsatt. 

Anläggningen är dimensionerad så att den uppfyller kravet om tillräcklig lokaluppvärm­

ning vid en utetemperatur av -12 °C, samtidigt med att både ledningsförluster och varm­

vattenproduktion också täcks av panneffekten. Om alla byggnaderna hade varit utrustade 

med varmvattenbehållare, som hade haft en effektiv behåliarvolym stor nog till att rymma 

ett dygns förbrukning av tappvarmvatten, skulle man inte haft någon dygnsvariation be­

roende på varmvattenproduktionen. Varmvattenberedamas värmare skulle i så fall kunna 

vara dimensionerade för att avge en konstant effekt till tappvarmvattenvärmningen. 

En varaktighetskurva visar effektbehovet över året, och den visar under hur många av 

årets timmar, som det aktuella värmeeffektbehovet är över en viss storlek. 

Varaktighetskurvan i fig. 2.13 är en anpassning till det verkliga effekt behovet. 

Den här visade varaktig­

hetskurvan är baserad på 

genomsnittliga effekt­

behovet för vart och ett 

av årets dygn. 

För vlllje dygn kan man 

beräkna det genomsnitt­

liga effektbehovet som 

en summa av dygnets 

graddags beroende och 

oberoende värme behov 

(GUF+GAF) dividerat 

med dygnets timmar (24 

timmar); 

1.0 

0.8 

~ 

l 

';o.s 
o 

..c: 
" "' l 

•O' 
'-0.4 

.O' 

0.2 

0.0 

Var lghedsk urve 

GUF/GAF = la.2 

o 2000 4000 6000 8000 
Tid (h) 

Figur 2.13 Varaktighetskurva för blockvärmecentral 

10000 

En annan modell för varaktighetskurvan, som samtidigt kan användas för att räkna ut det 

maximala effektbehovet, ses i figur 2.14. Denna modell härrör från den danska 

Energistyrelsen - "Forsyningskatalog 85". Också i denna modell är uppvärmningsbeho­

vet antaget vara proportionellt mot graddagstalet, medan ledningsförluster och varm­

vattenproduktion antages vara konstant. Vidare har man antagit en sammanlagringsfaktor 

på 0,8 - baserat på ett stort antal förbrukare. 
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Var lghedsk ur ve 

3,2•R•Kl 

GUF/GAF = 0.8 

2. 13•R• Kl GUF+GAF = 8322 MWh 

C 4400 1,13•R•Kl 

( 6500 Kl ( 8760 Kl 

2000 4000 6000 8000 10000 
Tid (h) 

Figur 2.14 Varaktighetskurva för fjärrvännecental. 

De genomsnittliga effektbehoven till uppvänTining och till summan av "konstant-behovet" 

(ledningsförluster och varmvattenproduktion) betecknas i figur 2.14 med R resp K. 

R [MW] GAF [MWh] 
8760 h 

K [MW] GUF [MWh] 
8760 h 

(2.31) 

(2.32) 

I brist på kunskap om storleken av GUF och GAF kan dessa beräknas utgående från na­

turgasförbrukningen samt antagande om dels GUF/GAF-förhållandet, och dels årsverk­

ningsgraden. 

GUF+GAF = VOLNG o ~~o TIAr (2.33) 
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GAF GUF+GAF 
GUF 

l+GAF 
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Även vid de tillfållen när varaktighetskurvan är framtagen med hjälp av en löpande re­

gistrering av effektbehovet under ett helt är, kommer den ändå endast att vara korrekt 

för just detta är. Ett annat är kan kanske ha samma antal graddagar, men fördelningen 

av dessa kan vara annorlunda. I stället för förhållandevis få dygn med många gradda­

gar och många dygn med få graddagar, kan det finnas är då graddagarna fördelar sig 

mera jämnt. Kort sagt bör energirådgivaren vara uppmärksam på, att varaktighets­

kurvor endast är rättesnören för hur en panncentral kan förväntas bli belastad under 

loppet av ett är. 
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Ver lghedsk urve 
1.0 C0 o 3.2•R·<I 

0.8 
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~o.s 

0.2 

GUF/GAF a 0,2 

(6500: Il C8760; I:J 

o .o -t-.~..,.....,,--.-..,.....,.-,-..,.....,.-,-..,.-,-....-,,.....JIL.-,-, 
o 2000 4000 6000 8000 10000 

Tid (h) 

Figur 2.15 Varaktighetskurva för en blockvärmecentral 
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0.8 
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·O' 
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Vor lghedsk urver e fler 
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GUF/GAF = 0,2 

2000 4000 6000 8000 10000 
Tid (h) 

Figur 2.16 Varaktighetskurva för en blockvärmecentral 

En jämförelse mellan de två olika modellerna för varaktighetskurvan visar god överens· 

stärnrnelse. 

Modellen för varaktighetskurvan i fig. 2.13 är baserad på att tappvarmvattenproduktionen 

sker med en konstant effekttillförsel till varmvattnets värmeväxlare. Detta är emellertid en 

tämligen grov approximation. Finns det många boende, kommer sammanlagringsfaktorn 
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an bli liten, men även vid fjärrvärmeverk (många boende) kommer man att kunna regis­

trera spetsbelastningar i tappvarmvattenförbrukningen. I de flesta hushällen badar man 

vid ungefår samma tidpunkt: mest på morgonen, mindre på kvällen och sällan sent på 

natten. Fluktuationerna i det totala effektbehov, som beror på varmvattenproduktionen, 

bör därför vara en ingående parameter om man önskar göra upp en mer korrekt och nog­

grann varaktighetskurva. I forhällande till de varaktighetskurvor, som enbart är baserade 

på det genomsnittliga effektbehovet under vart och ett av årets dygn, kommer en varak­

tighetskurva, som dessutom tar hänsyn till effektvariationen under de enskilda dygnen, 

att vara förskjuten på ett sådant sätt att det kommer att bli fler timmar med ett högre ef­

fektbehov och motsvarande fårre med ett lägre värmebehov. 

Här skall nu konstrueras en alterna- l. O 

tiv modell för varaktighetskurvan. 

Detta görs på ett sådant sätt, att för- o.8 

utom graddagarna hänsyn tas till att 

tappvarmvattenproduktionen inte 

sker med en konstant effekttillforsel. 

Kurvan skall förskjutas och vridas 

på ett sådant sätt att det kommer nå­

gra fler timmar med ett stort effekt­

behov och något fårre timmar,där 

kravet är mindre. Den totala värme­

energimängden skall inte ändras. 

l 
:o.o 
o .., 
• "' l 

•O' 
.ao.4 

0.2 

Mode l SIMPEL 

o 2000 4000 6000 8000 10000 
Tid (h) 

Figur 2.17 Varaktighetskurva (model­

SIMPEL) 

Därfor bör 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 är endast en rät linje som går från en dimensionslös effekt pä 0,8 ned till en viss 

minimieffekt. Kurvan har en konstant fallande lutning frän tiden t= O h till tiden t= 

6500 h. Därefter fortsätter varaktighetskurvan horisontellt fram till tiden t= 8760 h. Den 

här omtalade miniroieffekten (o<' min), beräknas som den konstanta värmeforbrukningen 

per dygn - GUF!365dygn· 

Detta kan man ocksä fä fram pä ett enkelt sätt ur GUF/GAF-f6rhällandet, eftersom: 

GUF 
GAF 

Qe · • 8760 mm 
0,5 • (0,8 - oemin> • 6500 
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(2.35) Ae 0,8 
"cmin = 8760 • 2 

GUF + l 
6500 • GAF 

Igen skall det göras en jämfårelse, 

men denna gången mellan modellen 

SIMPEL och de två tidigare omta­

lade modellerna får varaktighetskur­

van. 

Resultatet av jämförelsen är precis 

som önskat: dels en god anpassning, 

och dels lite fler timmar vid högre 

effekt och motsvarande färre timmar 

med lägre effektkrav. 

1.0 

0.8 

l 
:o.a 
o ... 
u 

III 
l 

'O' 
.;:ro.4 

0.2 

0.0 
o 

' 

Vorlgheds~urver efter 
3 fors~elllge modeller. 

-l"'odol - t."•lld•o• l•• ,,,.,,. 2.131 
-Mgdel- For•rfi\IIOdlhloo '•• flgur 2.15) 
- -Made l - S\~et 

GUF/GAF • 0.2 

2000 4000 6000 8000 10000 
Tid (h) 

Figur 2.18 Varaktighetskurv. för blockvärme­

central (GUF/GAF=0,2 för alla modellerna). 

Den linjära modellen (SIMPEL) kan emellertid endast användas om den också kan an­

vändas för fjärrvärmeverk, vilket testas genom jämförelse med modellen i "Forsynings­

kataloget" (se fig. 2.20, som är en dimensionslös framställning av kurvan i fig. 2.14 ). 

Först visas modellen SIMPEL för ett fjärrvärmeverk, som har ett GUF/GAF-förhållande 

på 0,8 (se fig. 2.19). I samma figur är energimängderna GUF och GAF illustrerade som 

ytor. 

1.0 

0.8 

7 
-;o.u 
• .. • 
" ' .... 

• ~0.4 

0.2 

Mode l SIMPEL 
Fjernvormecentrol 

GAF 

----------- -·'----, 

GUF 
0.0 +-~--.---.,...-~--.----,--..!.,---, 

o 2000 4000 6000 8000 !0000 
Tl. (h) 

Figur 2.19 Varaktighetskurva (modell 

SIMPEL för en fjärrvärmecentral). 
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Den förbränningstekniska verkningsgraden är i hög grad bestämd av den aktuella belast­

ningen. Det är därför nödvändigt , att energirådgivaren fastställer hur mycket energi, som 

produceras vid olika belastningsnivåer. Endast då kommer det att vara möjligt att genom­

föra en beräkning av årsverkningsgraden. 

Med begreppet täckningsgrad (TG) menas hur stor del av den totalt årligen producerade 

värmeenergin, som levereras av en bestämd panna. Ofta är en panncentral uppbyggd av 

en grundlast-och en spetslastpanna. Täckningsgraden för grundlastpannan är naturligtvis 

en funktion av hur stor effektandel den utgör av det maximala effektbehovet Ett typiskt 

värde för täckningsgraden för en grundlastpanna, som kan leverera 50 % av det maxi­

mala effektbehovet, är 85 %. Finns det förutom grundlastpannan endast ytterligare en 

panna - spetslastpannan - kommer denna således endast att producera 15 % av energin, 

medan dess maximala effekt skall vara minst de resterande 50 %, för att bägge pannorna 

tillsammans skall kunna klara värmebehovet i dimensioneringstillståndet 

Både vid energieffektivisering av en existerande pannanläggning och vid nybyggnad är 

varaktighetskurvan en utmärkt utgångspunkt för att värdera hur pannanläggningen bör ut­

rustas. I avsnitt 3.1.1 och 3.1.2 används varaktighetskurvan i samband med olika typer 

av brännare, körstrategier med kaskadkopplade pannor samt pannanläggningens utrust­

ning. 

2.2 Ur energiekonomisk synpunkt optimal utformning av 
anläggningen 

För alla de 4 olika typiska storlekarna på värmecentraler kännetecknas den ur energian­

vändningssynpunkt optimala anläggningen (högsta årsverkningsgrad) av en välisolerad, 

tät och precist anpassad panna, som är utrustad med kondenserande avgaskylare och 02-

styming. Förbränningsluften tas från pannrummet och skall helst ha en hög relativ fuk­

tighet Ett högt fuktinnehåll i förbränningsluften kan man t ex uppnå genom an utnyttja en 

del av den värme, som avges till pannrummet. Därvid tillförs det förångningsvärme, som 

är nödvändigt i samband med luftens befuktning. Vidare är det av betydelse att returtem­

peraturen är låg, så att värmeåtervinningen via den kondenserande avgaskylaren blir så 

stor som möjligt. Därför utnyttjar man både nattsänkning och framledningskompense­

ring. 

I vart och ett av de 4 nyckeltalsschemorna (sidorna 156- 163) finns i den tjugonde ko­

lumnen angivet en anläggningsutformning, som mycket nära ansluter till den ovan be­

skrivna optimala pannanläggningen. Längst ned i den tjugonde kolumnen kan man också 

avläsa den högsta årsverkningsgraden av samtliga de anläggningar , som jämförs i de 

aktuella schemat. 
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Nyckeltal för årsverkningsgrad 

Kapitel III 

Nyckeltal för årsverkningsgrader 

Vid energieffektivisering av en existerande anläggning är det nödvändigt att veta hur Ars­

verkningsgraden kan förbättras antingen genom att komplettera anläggningen med olika 

typer av hjälputtustning och/eller att byta ut komponenter till andra mera effektiva. Därför 

krävs kunskap om årsverkningsgraderna för en lång rad olika utfonnningar av pannan­

läggningen. Med ordet "anläggningsutformning" menas i denna handbok både den fy­

siska sammansättningen av de enskilda konkreta komponenterna, som tillsammans utgör 

panncentralen, och den valda driftstrategien. I detta kapitel finns översiktsscheman (se 

avsnitt 3.2), där olika anläggningsutformningars årsverkningsgrader är angivna. Detta är 

en mycket viktig och central del av hela konceptet. 

En pannanläggnings Arsverkningsgrad beror, som nämnts ovan, på anläggningsutform­

ningen, men också på det dimensionerade värmeeffektbehovet (<l'oim>· Allt efter storle­

ken på Qeoim kommer det att vara skillnad på, vilka anläggningsutformningar det är än­

damålsenligt att ta med i den långa raden av möjligheter. För var och en av de 4 typiska 

storlekarna på anläggningar - två för fjärrvärmeverk och två för blockvärmecentraler 

-finns det därför ett schema, i vilket man kan jämföra årsverkningsgraderna för de an­

läggningsutformningar som är relevanta för denna kategori. 

Det är de beräknade värdena, för de 4 typiska anläggningsstorlekarna, som är angivna i 

schemorna över årsverkningsgraderna (se avsnitt 3.2). Värdena är emellertid endast helt 

korrekta för dessa anläggningsstorlekar. Ändå kan den information, som finns i sche­

morna, också användas för att uppskatta årsverkningsgraden för en anläggning, som i 

storlek är järnförbar med en av de 4 typiska anläggningarna. Man väljer då den av de fyra 

typiska anläggningarna, vars dimensionerande värmeeffektbehov ligger närmast den ak­

tuella anläggningen. Nyckeltalen för den typiska anläggningen används som ett mått på 

vad man kan förvänta sig för den aktuella anläggningen. 

Det är dessa nyckeltal för årsverkningsgrader, som används för att finna de möjliga lös­

ningarna för hur en existerande anläggning kan energieffektiviseras. Det gäller dock att 

vara uppmärksam på att ju större skillnaden är mellan det dimensionerande värmeeffekt­

behovet för anläggningen som skall undersökas, och den "närmaste" av de 4 typiska, 

desto mindre noggrant kommer nyckeltalen att ange de olika anläggningsutformningarnas 

Arsverknings grader. 
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Vid nyckeltalsundersökningen används de ovan nämnda nyckeltalen för årsverknings­

graden tillsammans med nyckeltal för inköpspriser och installationskostnader. Det kan, 

som redan nämnts, finnas en viss onoggrannhet förknippad med att använda nyckeltalen 

för ärsverkningsgrader, eftersom dessa inte är kontinuerliga funktioner av det dimensio­

nerande värmeeffektbehovet, men endast kan avläsas i diskreta punkter motsvarande de 4 

typiska anläggningsstorlekama. På samma sätt kommer nyckeltalen för priser endast att 

kunna ange de faktiska kostnaderna som ett visst närmevärde, eftersom de diagram i 

vilka dessa nyckeltal kan avläsas (se del 4 kapitel VII), är gjorda utgående från enkla 

prisfunktioner. Men i detta sista tillfälle- med prisnyckeltalen-kommer dessa emellertid 

att kunna av läsas som kontinuerliga funktioner av det dimensionerande värmeeffektbeho­

vet. 

3 .l Möjliga energieffektiviserande åtgärder 

Här kommer de möjliga åtgärder att gås igenom, som kan utföras på en existerande pann­

anläggning, och som medför att anläggningen blir mera energieffektiv. Frågor som: 

"Vilka av anläggningens komponenter bör bytas ut för att man skall uppnå en bättre 

energiekonomi, och i så fall vilka komponenttyper skall användas i stället för de befint­

liga?" kommer att kunna besvaras med hjälp av informationen i avsnitt 3.1.1. Därefter 

lämnas upplysningar om den hjälputrustning, som man kan tänkas komplettera en pann­

central med. Betydelsen av att isolera panna, rör och varmvattenbehållare beskrivs i av­

snitt 3.1.3. Slutligen behandlar avsnitt 3.1.4 besparingen man kan göra genom att redu­

cera överkapaciteten. 

Bland de viktiga områden inom vilka man kan göra insatser för att uppnå en energibe­

sparing och/eller mindre miljöbelastning kan nämnas: 

• Reduktion av onödig överkapacitet 

• Avgaskylning, torr och kondenserande, regenerativ och rekuperativ 

• Kaskadreglering av pannor 

• Driftsförhållanden 

• Isolering av pannor, rör och varmvattenbehållare 

• Brännaroptimering 
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Enerqistyrinq: overvAgDing, registrering, justering 

Bramderudformninq: lav NO,-teknologier, vandindsprC!ljtning, r--, 
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Figur 3.1 Möjliga energieffektiviserande och miljöbesparande åtgärder i en pannan­

läggning 

3.1.1 Komponenter och deras prestanda 

En pannanläggning innehåller alltid några grundläggande komponenter: panna, brännare, 

avgaskanal, skorsten samt vatten- och/eller ångledningar. Det kan finnas fler eller fårre av 

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

enskilda komponenterna kan ha mer eller mindre goda prestanda med avseende på att 
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hålla en låg energiförbrukning i pannanläggningen. Med en komponents prestanda avses 

i den här handboken hur "energiriktig" en sådan komponent är. Således innebär t ex goda 

prestanda f6r en panna, att summan av värmef6rlustema från pannan under drift och stil­

lestånd är minimala. Med undantag f6r brännaren är det speciellt isoleringsstandarden, 

som har betydelse för de grundläggande komponenternas prestanda. I det följande redo­

görs f6r, hur pannans och vatten- långledningarnas prestanda fastställs. 

Om en panna har oisolerade ytor och/eller ytor som inte är vattenkylda kommer värmef6r­

lustema från pannan att bli stora. Detta förhållande är viktigt att ta med då man bestämmer 

pannprestanda, som naturligtvis också beror av isoleringstjockleken (avsnitt 3.1.3 be­

handlar bl a isoleringstjocklekar hos pannor). Vidare skall nämnas att termiskt tunga pan­

nor har en värmeförlust vid stillestånd, och att denna kan överskugga en bra förbrän­

ningsteknisk verkningsgrad. På samma sätt bör detta faktum ingå då man fastställer 

pannprestanda. 

Brännare 

En brännares prestanda beror av en lång rad parametrar, varav speciellt blandningen av 

gas och luft samt flarnstabiliteten är av betydelse. Vidare är det viktigt att både flarnform 

och flarnlängd överensstämmer med pannans geometri. Möjligheten för att kunna variera 

belastningen är på samma sätt med i bedömningen av brännarprestanda 

Det finns både atmosfärsbrännare 

och fläktgasbrännare. Båda dessa 

typer kan vara modulerande 

brännare. Vidare finns 1- och 2-

stegs brännare (on/off och 

high/low).De modulerande brännar­

nas reglerområde, som naturligtvis 

är brännarspecifikt, är typiskt från 

20 % av maxeffekten och upp till . 

100 % {ref. [l] l. 

" e 
·O" 

' ] .. • ·O" 

Broa n der ly per 

l ~tr- h Il h\gh,low 

i.O -

-·- -········· 

-
............ ..,.,, 
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AlcLue-1 belaltnln&: (lllust.reret ved bredden). 

Figur 3.2 Olika brännanypers reglerområde 

som funktion av belastning. 
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För några av de modulerande är den nedre gränsen t o m ända ned till lO%. Om ett ak­

tuellt värmebehov är lägre än vad som svarar mot en modulerande brännares minimibe­

lastning, kommer driften att vara intermittent vid denna miniroibelastning när brännaren 

är i drift. En av fördelarna med de modulerande brällnarna är de små belastningsvariatio­

nema. Vid värmecentraler finns det också en annan fördel med modulerande drift, efter­

som det endast kommer att finnas mycket få drifttimmar, då brännarbelastningen är nära 

maxgränsen. Detta kan medföra att energiförbrukningen minskar, eftersom pannans 

verkningsgrad - för en del pannor - minskar med stigande belastning. 

Driften av en l-stegs brännare är uteslutande intermittent. En sådan on/off- brännares 

drifttid finner man med formel (2.25). 

Det skulle vara synnerligen önskvärt att kunna anvisa en förhållandevis enkel metod för 

att fastställa gångtiderna för stor resp liten flamma. Det är emellertid ganska komplicerat 

att antingen beräkna de ovan nämnda tiderna, eller vad som måste anses vara fullt till­

räckligt: andelen av den årliga gasförbrukningen som förbrukas på liten flamma. I ett dia­

gram i VKO-information nr 29 (ref. [13] figur 9.2) visas just andelen av årsförbruk­

ningen på liten flamma. Dessa värden får man fram som en funktion av förhållandet mel­

lan den graddagsoberoende (GUF) och graddagsberoende (GAF) förbrukningen. Det 

kan vara ändarnålsenligt att använda diagrammet, men samtidigt bör man vara uppmärk­

sam på att det givetvis ingår andra storheter än enbart GUF och GAF för att bestämma 

andelen av årsförbrukningen på liten flamma. Diagrammet kan användas om förhållandet 

mellan brännareffekten på liten resp stor flarnrna är 2/3, vilket är ett typiskt förhållande 

vid oljeeldning (förhållandet vid gaseldning är normalt väsentligt lägre). På figur 3.2 vi­

sas en 2-stegs brännare, där brännareffekten är 1/3 av den maximala brännarbelast­

ningen, vilket ofta gäller. Av andra förutsättningar, som dock ej nämns i VKO-informa­

tionen, kan nämnas: 

• Storleken av pannanläggningens överkapacitet 

• Antalet hushåll, som betjänas med värme från panncentralen 

• Storleken på varmvattenbehållaren - VVB 

Är förhållandet mellan brännareffektema på liten resp stor flarnrna (F) stort, samtidigt 

med att anläggningen är något överdimensionerad, kan detta medföra att brännaren aldrig 

kommer an vara i drift på stor flamma. Ett exempel på detta kan vara om en pannanlägg­

ning, bestående av en panna med en 2-stegs brännare, där F är 2/3, har en överkapacitet 

(se avsnitt 2.1.4) på mer än 50%. 
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Det är möjligt att utgående från varaktighetskurvan (se avsnitt 2.5) bestämma var och en 

av de drifttider, som kommer att förekomma vid olika belasmingsfördelningar. Det är en­

kelt att bestämma den drifttid man kommer att få för en panncentral, som endast utgörs av 

en panna med en l-stegs brännare. Men problem dyker upp redan då den enda pannan i 

panncentralen är försedd med en 2-stegs brännare istället för en l-stegs. I det följande be­

räknas i ett exempel hur stor andel av värmeproduktionen som sker med liten resp stor 

flamma. I figur 3.3 visas hur detta kan göras. Panncentralen Gfr vänstra sidan av figur 

3.3) är endast utrustad med en panna, som är försedd med en 2-stegs brännare vars för­

hAllande mellan liten och stor flamma är l/3. Den maximala panneffekten är 20 % större 

än behovet. 

Varaktighetskurvan finns till höger om brännarfiguren och på sådant sätt att det är över­

ensstämmelse mellan panneffekt vid de två olika brännarbelastningarna och y-axeln i det 

koordinatsystem, där varaktighetskurvan är avbildad. Genom att betrakta figuren kan 

man nu avgöra att under 3800 timmar kommer den lilla flamman inte ensam att klara ef­

fektkravet. Från de 3800 timmarna och året ut (fram till 8760 timmar) kommer värme­

produktionen endast att ske genom intermittent drift på den lilla flamman. 

Varaktighetskurvan är från tiden t=O till 1:=3800 timmar konstant högre än den dimen­

sionslösa effekten på 0,4 som motsvarar panneffekten vid drift på liten flamma i detta ex­

empel, eftersom den förbränningstekniska verkningsgraden på stor resp liten flamma an­

tages vara lika (i andra exempel och helt generellt finner man det motsvarande ingångs­

värdet till y-axeln som Qelev,litenfQebehov- se formel2.14 för oelev,liten)· Under dessa 

3800 timmar kommer brännaren att skifta mellan stor och liten flamma. 

Kmselstider og belastning 
2-trlns 

Ö/å behov ( ~ ) 

1.2 

1.0 
Varighedskurva 

0.8 

0.6 

0.4 

02 

0.0 't (h) 

o 

Figur 3.3 Beräkning av drifttid vid stor och liten flamma (en panna, 2-steg, F= 1/3). 

Drifttiderna kan bestämmas genom att betrakta figur 3.3. Eftersom energi är detsamma 

som effekt multiplicerad med tid, kommer den totala ytan under varaktighetskurvan att 
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visa Arsbehovet av värmeenergi. Genom att låta de gråtonade ytorna över varaktighets­

kurvan med beteckningarna Al, Bl, C l och Dl var och en vara lika stora som motsva­

rande vita ytor under varaktighetskurvan - A2, B2, C2 och D2 - kornmer den totala grå­

tonade ytan att vara lika stor som hela ytan under varaktighetskurvan. Den årliga produk­

tionen av värmeenergi (den totala gråtonade ytan ) kornmer dänned att vara lika med det 

årliga behovet av vånneenergi ( ytan under varaktighetskurvan). Förutom att den gråto­

nade ytan säledes är ett mått på den årliga vänneenergiproduktionen, innehäller bredden 

av de gråtonade ytorna just den sökta informationen gällande drifttider på stor respektive 

liten flamma. Summan av de två höga rektanglarnas bredder ger drifttiden på stor 

flamma. På motsvarande sätt kan drifttiden på liten flarnrna bestämmas som bredden av 

de övriga gråtonade ytorna. 

Med en modulerande brännare - fortfarande endast en panna i panncentralen - blir det nå­

got svårare att bestämma hur mycket av den årliga värmeproduktionen som har skett vid 

olika brännarbelastningar. Den modulerande brännaren kan betraktas som en avart av en 

2-stegsbrännare (omvänt kan både 1- och 2-stegs brännarna betraktas som modulerande 

brännare med modulationsområde noll ). Om det aktuella effektbehovet är lägre än den 

panneffekt, som motsvarar nedre gränsen av brännarens modulationsområde, kommer 

brännaren att gå intermittent på denna minimumeffekt (ca 20 % av brännarens maxef­

fekt): Detta är helt analogt med en 2-stegsbrännare som går på liten flamma. Den module-.c 

rande brännaren har inte endast en, utan många olika möjligheter till större belastningar 

än "liten flamma". 

Kmselstider og belastning 
Modulerende 

Ö! å behov ( • ) 

1.2 

1.0 
Varighedskurva 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 't (h) 

Figur 3.4 Beräkning av drifttid modulerande brännare (en panna,modulation20 -100%) 

Det skulle vara en i det närmaste omöjlig uppgift att indela modulationsområdet i många 

små steg och därefter räkna ut drifttiderna för vart och ett av dessa. Här skall emellertid 

visas en genväg. Om man antager att förbränningsverkningsgraden är en linjär funktion 
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av belastningen inom modulationsområdet, är det möjligt att ganska lätt genomföra be­

räkningarna. Förutom förbränningsverkningsgraden och drifttiden vid intermittent drift 

på brännarens minlast är det således endast nödvändigt att känna till medelbelastningen 

vid drift i det modulerande området och motsvarande drifttid. I fig. 3.4 visas hur detta 

kan beräknas. 

Höjderna på de två gråtonade ytorna i fig. 3.4 motsvarar panneffektema vid respektive 

medelbelastningen, när brännaren går i modulerande drift, och minbelastningen när brän­

naren går i intermittent drift. Detta värde, minbelastningen, avläses på Y-axeln i höjd med 

"knäckpunkten" i den figur som illustrerar panneffekten med den modulerande brännaren 

( längst till vänster i fig. 3.4). På X-axeln kan man därefter finna det värde ( antal drift­

timmar med modulerande drift) där brännaren skiftar från modulerande till intermittent 

drift vid minlast Medelbelastningen vid modulerande drift bestämmer man med samma 

metod, som också används vid 2-stegs brännaren, eftersom den vita ytan (B2) under 

varaktighetskurvan skall vara lika stor som den gråtonade ytan (B l) över varaktighets­

kurvan. Till sist återstår endast att bestämma drifttiden vid in termitterande drift på min be­

lastning. Här skall den motsvarande vita ytan (A2) under varaktighetskurvan vara lika 

stor som den gråtonade ytan (A l) över varaktighetskurvan. 

I avsnitt 3.1.2 återfinner man den här typen av drifttidsberäkningar för de olika möjliga 

belastningssituationema, men i det efterföljande avsnittet 3.1.2 kommer istället att foku­

seras på kaskadlösningar när det gäller beräkningar av drifttider. Således kommer det att 

finnas mer än en panna, och var och en av dessa pannor kan naturligtvis vara utrustade 

med olika typer av brännare. 

02-styrning och Juftspjäll kommer inte att tas med i bedömningen av brännarens pre­

standa i den här handboken, men kommer istället att tas med under rubriken för bränna­

rens "hjälputrustning" (se avsnitt 3.1.2). 

Rök&askanal. skorsten och vatten- och/eller ån&lednin& 

Värmeförlusten från en ledning är förutom av temperaturdifferens, det valda isolerings­

materialet och dess tjocklek, också beroende av mantelytan: rördiameter och rörlängd. 

Eftersom rördiametern normalt anpassas till anläggningens storlek kan värmeförlusten för 

de olika komponenterna: rökgaskanal, skorsten och vatten- och/eller ängledning faststäl­

Jas på basis av deras längd och isolering. 

En god isolering av skorsten och rökgaskanal kommer att öka det termiska lyftet. Därmed 

sjunker också behovet av elektrisk energi till rökgasfläkten. En sådan elbesparing kan 

vara betydelsefull i sig men förbättrar inte själva årsverkningsgraden. Samtidigt kommer 
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ett ökat termiskt lyft- som ett resultat av den bättre isoleringen av skorsten och avgaska­

nal - att minska kravet på skorstenens höjd. Inte heller detta förhållande kommer att ome­

delbart förbättra årsverkningsgraden. Det är emellertid möjligt att utnyttja den energibe­

sparing man erhåller när skorstenens och rökgaskanalens värmeutbyte med omgivningen 

minskar. Om den värmeöverförande ytan, som värmeväxlar rökgasen med pannvattnet, 

ökas samtidigt med att skorstenens och rökgaskanalens isoleringsstandard förbättras, 

kommer årsverkningsgraden att bli högre. 

Ofta finns det varmvattenbehållare i anslutning till blockvärmecentraler. Dessa skall 

kunna fylla behovet av tappvarmvatten. Varmvattenbehållaren (VVB) anses i denna 

handbok vara en del av vattenledningssystemet I översiktsschemat för årsverkningsgra­

der finns två rubriker för god respektive normal isoleringsstandard hos VVB. För att 

kunna bedöma isoleringsstandarden hos VVB används informationen i avsnitt 

3.1.3, som behandlar isolering av panna, rör, ventiler och VVB. 

Det finns också ventiler och pumpar i vattenledningssystemet, som orsakar värmeför­

luster. Vatten- ochfeller dagledningarnas godhet (isoleringsstandard) fast­

ställs på basis av en uppskattning av den totala värmefårlusten från dessa ledningar med 

påmonterade ventiler. 

Således är det följande faktorer som skall ingå i denna totalbedömning: 

• Längden av vatten- och/eller ängledningarna 

• Isoleringstjockleken hos vatten- och/eller ängledningarna 

• Det totala antalet ventiler och pumpar 

• Antalet oisolerade ventiler 

Förutom upplysningar angående isoleringsstandard finns i avsnitt 3.1.3 data gällande 

ledningslängd och ventilantal allt efter anläggningens totala dimensionerande värmeef­

fektbehov (<lUim>· 

Om rökgaskanalen antingen är mycket kort eller isolerad kommer det att finnas en prick 

(•) vid rubriken "god" under rökgaskanalens godhet i översiktsschemat. Om denna 

prick saknas antages pannanläggningen ha en längre oisolerad rökgaskanal. På motsva­

rande sätt kan det finnas en prick vid rubriken "god" under skorstenens godhet . ..i 
schemat över årsverkningsgrader. 
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För att kunna presentera årsverkningsgraderna för de 4 typiska anläggningsstorlekarna på 

ett överskådligt sätt, är översiktsschemonia i avsnitt 3.2 uppdelade efter grundkompo­

nenter. Var och en av dessa komponenter indelas ytterligare efter godhet och hjälputrust­

ning. 

3.1.2 Hjälputrustning 

Pannanläggningen kan kompletteras med hjälputrustning av olika slag, som kommer att 

vara antingen monterad på eller kopplad till en av grundkomponenterna. Det är därför 

logiskt att gruppera hjälputrustningen efter dess tillhörighet till grundkomponenterna. 

Således kommer en 02-styrning att grupperas under brännarna. Ordet "hjälputrustning" 

kommer emellertid att användas i en bredare betydelse i den här handboken, eftersom det 

också kommer att omfatta energieffektiviserande åtgärder, som t ex framledningskom­

pensering och kaskadreglering av pannor. De två sistnämnda åtgärderna kommer att fm­

nas i raden av hjälputrustning för vattenlångledningar respektive pannor. 

Pannor 

Värmeförlusterna från pannan beror bl a på temperaturskillnaden mellan pannans ytteryta 

och den omgivande luften, vilken ger upphov till en konvektiv värmeöverföring tillluften 

i pannrummet. På motsvarande sätt finns också en strålningsförlust, som beror på tempe­

raturskillnaden mellan pannans yttre yta och de omgivande väggama och taket i pann­

rummet. Till slut förekommer också genomströmningsförluster, som beror på avsaknad 

av eller otätt rökgasspjäll samtidigt med dels otäta rensluckor, dels avsaknad av eller otätt 

förbränningsluftspjäll eller en kombination av båda. Genomströmningsförluster kan för 

gaspannor endast förekomma under drift och då vid on/off-drift, eftersom dessa, i mot­

sats till oljepannor, inte behöver varmhållas när de skall stå i driftberedskap. 

Oljepannornas svavelhaltiga rökgaser kommer att vålla korrosionsproblem om pannans 

värmeytor ofta blir kallare än rökgasens daggpunk t, ca 45 - 48 °C, eftersom det i så fall 

kommer att utfallas en förtunnad svavelsyra som avsätts på de av pannans invändiga ytor 

som är i kontakt med rökgasen. Förvisso är denna svavelsyra kraftigt utspädd, men just 

vid temperaturer kring 45 °C och under är stålets korrosionshastighet mycket högre än 

vid temperaturer över 50 °C. 

Som redan nänmts beror värmeförlusterna från pannan av pannans godhet - typ och iso­

leringstandard, men dessutom varierar förlusten med pannstorleken. Det är därför viktigt 

att anpassa pannkapaciteten till behovet och undvika en överdimensionerad panna. 

Här, i detta avsnitt, är det just valet av den korrekta pannstorleken som är i fokus, således 

att pannans kapacitet - liksom de övriga grundkomponenterna - anpassas till den dimen­

sionerande anläggningstorleken (jfr avsnitt 2.1). I avsnitt 2.1 gällde det att fastställa den 
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dimensionerande anläggningsstorleken, som kallas det dimensionerande värmeeffektbe­
hovet (Qeoim), medan problemet, som behandlas i det här avsnittet, är själva pannans 

överdimensionering. Som exempel på hur en överdimensionering av pannan minskar 

årsverkningsgraden, finns det i en rubrik i översiktsschemat över årsverkningsgraden 

medtaget det fall då pannstorleken är dubbelt så stor som den nödvändiga pannkapacite­

ten. 

Ä ven vid anläggningar med korrekt anpassad pann- och anläggningsstorlek är det möjligt 

att reducera den årliga värmefOrlusten från pannan ytterligare, om man kan dela upp den 

nödvändiga pannkapaciteten på flera mindre enheter. D~tta kallas kaskadpannor. Vid 

kaskadreglering skall den totala panneffekten kunna täcka värmebehovet, men inte 

nödvändigtvis vid alla tillfällen. Behovet är störst under de perioder då uteluftens tempe­

ratur är mycket låg. Under sådana perioder kommer de pannor, som tillsammans utgör 

den större delen av den samlade pannkapaciteten, att vara i drift hela tiden medan den 

mindre delen kommer att vara i drift intermittent. Under sommarperioden, då kravet på 

panneffekt endast och allenast bestäms av behovet av tappvarmvatten, kommer det att 

vara möjligt att endast hålla en mindre del av den totala pannkapaciteten igång. 

Kaskadkopplade pannor kan således resultera i att man får en högre grad av kontinuerlig 

drift av de vid varje tillfalle inkopplade pannorna. Därigenom forbättras panncentralens 

verkningsgrad. Samma fördel, vad gäller kontinuerlig drift, kan man uppnå med en an­

läggning bestående av en enda panna med tillräcklig kapacitet, försedd med en module­

rande brännare. I det fallet kommer det emellenid att bli en onödigt stor värmeforlust på 

årsbasis, eftersom den stora pannan måste vara varm hela året 

Användningen av kaskadkopplade pannor behöver inte endast vara begränsad till att om­

fatta pannor med 1- och 2-stegs brännare, utan kan också med fördel användas for pan­

nor där några av dessa är utrustade med modulerande brännare. För att man ska kunna 

tala om kaskadkopplade pannor hör det till sakens natur att det måste vara fråga om minst 

två pannor. Även om det endast är fråga om två pannor, fmns det emellertid många olika 

sätt på vilka den erforderliga pannkapaciteten kan fordelas mellan de två. 

Exempel på sådana fordelningar belyses i det följande. 

Från kraftverk är systemet, med att låta en stor enhet köra grundlasten och komplettera 

med mindre enheter i perioder med spetslast, välkänt. Om man tänker sig denna ide an­

vänd på en värmecentral med två pannor, kan fordelningen mellan den stora pannans och 

spetslastpannans kapacitet bestämmas med hjälp av en varaktighetskurva. I fig. 2.6 är en 

sådan varaktighetskurva, baserad på ett GUF/GAF-förhållande på 0,2, avbildad. Man 

kan se i denna figur att behovet endast under några få timmar av året kommer att vara 

större än ca 64 % av medeleffektbehovet i dimensioneringstillståndet Coebehov). Vid de 
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nämnda 64 % har kurvan en knäckpunkt och fonsätter omedelbart efter denna punkt med 

en avsevärt mindre lutning. Vidare framgår det av figuren an det endast under ca 5 % av 

årets timmar finns behov av en panneffekt som är större än 64 % av den maximala effek­

ten. Eftersom det dimensionerande värmeeffektbehovet (Qiloim) kommit fram genom an 

multiplicera behovet (Qebehov> med en säkerhetsfaktor - här antagen till 1,2 - motsvarar 

64 % av det maximala behovet 53 % av det dimensionerande värmeeffektbehovet 

ÖVerför man iden om grund- och spetslast från kraft- och kraftvärmeområdet till valet av 

kapacitetsfördelning mellan en värmecentrals två pannor, kan man med det ovanstående 

som bakgrund, konkludera: Väljer man två lika stora pannor, som var och en motsvarar 

50 % av det dimensionerande värmeeffektbehovet, kolliii)er den ena ensam att kunna 

täcka behovet under ca 95 % årets timmar. I översiktsschemat över årsverkningsgraden 

under kaskadreglering finns det bl a exempel som illustterar den här visade modellen, där 

den valda kapacitetsfördelningen mellan pannorna är "I: l", och där det finns "pannor i 

drift efter behov". 

Det är värt att notera att i grundlast/spetslast modellen är grundlastpannans kapacitet en­

dast 50 % av det dimensionerande värmeeffektbehovet Ä ven om det för en del kan 

tyckas vara en beskedlig storlek på en grundlastpanna, är det inte intressant att söka lös­

ningar som bygger på modeller med ännu större grundlastpannor. Anledningen till detta 

är att en ökning av grundlastpannans kapacitet kommer att resultera i en motsvarande 

större värmeförlust från den stora pannan under mer än 95 % av årets timmar, medan 

värmeförlusten från spetslastpannan förvisso kommer att bli mindre men denna värme­

förlust är på årsbasis ändå mycket liten eftersom den endast förekommer under fårre än 5 

% av årets timmar. Då man således skall söka lösningar som innebär mindre grundlast­

pannor, är det viktigt att energirådgiv aren, vid förslag till bestyckning av panncentraler, 

tar med exempel där grundlastpannans kapacitet är mindre än hälften av det di­

mensionerande värmeeffektbehovet Hur mycket mindre än 50 % som grundlastpannans 

kapacitet bör vara diskuteras nedan. 

Det är möjligt att finna den nedre gränsen för grundlastpannans storlek eftersom denna 

åtminstone måste kunna klara effektbehovet under sommarperioden. Under sommaren 

finns det behov av varmt tappvatten och en grundlastpanna måste därför kunna leverera 

denna effekt plus en effekt , som motsvarar den värmeförlust som sker från VVB och 

varmvattenledningar. Här antages att medeleffekten för produktion av det graddagsobe­

roende behovet kan användas som en uppskattning av effektbehovet under sommaren. 

Medeleffekten för produktion av den graddagsoberoende förbrukningen beräknas som: 

GUF 
Qllmed,GUF = GUF+GAF • Qllmed,{GUF+GAF) => 
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l 
Qlmed,GUF = _....:....,1~ 

1 + 'a"'u ....... F 
GAF 

• GUF+GAF 
8760 

(3.1) 

Är GUF/GAF-förhå.llandet 0,25 och säkerhetsfaktorn (Sf) 1,2 får man genom att an­

vända formlerna 2.22 och 2.30: 

GUF+GAF 
Qlmed,GUF = 0,20 • 8760 => 

Qemed,GUF = 0,20 
Qebehov • f~) 

8760 => 

QCoim f(G U F) 
Sf • GAF 

QCmed,GUF = 0,20 • 8760 => 

QCoim • 2730 

QCmed,GUF = 0,20 • l ,2 8760 => 

QCmed,GUF = 0,05 • QCDim (3.2) 

Således blir den nedre gränsen för grundlastpannans andel av den nödvändiga pannka­

paciteten 5 % av det dimensionerande värmeeffektbehovet (se formel 3.2). 

Här nedan i fig. 3.5 visas två exempel på grundlast/spetslast bestyckningar med fördel­

ning av pannkapaciteten på resp "l: l" och "l :2". 

Varighedskurve 

l-1-1-lo-+--+--+-+-1-4-- "" 

Figur 3.5 Beräkning av drifttider (två pannor- l: l och l :2 bägge med 2-stegsbrännare) 
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I översiktsschemat för årsverkningsgrader under kaskadreglering finns exempel med­

tagna, där grundlastpannans kapacitet utgör 1/3 och den andra av de två pannorna 2/3 av 

det dimensionerande värmeeffektbehovet Den valda kapacitetsfördelningen mellan de två 

pannorna är i det fallet "1:2". Denna fördelning har man funnit vara lämplig genom att 

göra många beräkningar med datorprogrammet: "Blokvarmecentraler" { ref. [3]) med 

olika kapacitetsfördelningar. Vidare finns i översiktsschemat för årsverkningsgrader ex­

empel medtagna med tre kaskadkopplade pannor med fördelningen "l: l: l", där grund­

lastpannan är densamma som i tidigare kaskadmodell medan den resterande kapaciteten är 

fördelad på två pannor i stället för på endast en. Därvid kommer det att finnas tre lika 

stora pannor i den senaste kaskadmodell. Att pannorna är lika stora får anses vara en klar 

fördel, då detta ger möjligheter till att serva var och en av pannorna på skift utanför 

spetslasttider. 

Nu har tre kaskadmodeller beskrivits: "1:1 ","l :2", "1:1 :l", som alla är medtagna i över­

siktsschemat och som alla bygger på iden om grundlast/spetslast Emellertid skall det 

uppmärksammas att de tre presenterade kaskadmodellerna inte är resultat av en egentlig 

optimering med hänsyn till antal pannor och dessas kapacitetsfördelningar. En sådan op­

timering är endast möjlig om alla övriga anläggningsparametrar hålls konstanta. Den op­

timala kapacitetsfördelningen för ett bestämt antal pannor som kaskadregleras kommer att 

vara beroende av de övriga komponenterna i anläggningen, och i synnerhet av om brän­

narna är modulerande, en-stegs eller två- stegs. Om brännarna är två-stegs, kommer den 

del som den inmatade bränsleeffekten på liten flamma utgör av brännamas maximala ef­

fekt (stor flamma) också att ha betydelse för kaskadpannornas optimala kapacitetsför­

delning. 

I översiktsschemat över årsverkningsgrader finns under kaskadreglering en rubrik med 

namnet prioriteter. Det är här möjligt att välja mellan olika körstrategier, som gäller för 

anläggningar med två eller tre kaskadreglerade pannor. Om det finns två pannor i centra­

len och båda dessa pannor är utrustade två-stegs brännare, kommer det att vara möjligt att 

följa olika driftsstrategier. 

En av dessa driftsstrategier kan beskrivas som: "ll,sl,I2,s2". I det här fallet kommer 

panna nr l, vid lågt värmebehov, att vara igång med on/off drift på liten flamma. 

Efterhand som värmebehovet ökar kommer panna l - och fortfarande endast panna l - att 

skifta mellan liten och stor flamma. Ytterligare högre krav på värmeproduktion kommer 

att resultera i en drift där panna l är konstant igång på stor flamma och panna två böljar 

tas i drift. Först kommer panna 2 att vara igång med on/off drift på liten flamma och vid 

ännu större värmebehov kommer panna 2 att skifta mellan stor och liten flamma. Den in­

matade bränsleeffekten på liten flamma i förhållande till brännarens maximala effekt be­

handlas nedan. 
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I fig. 3.6 visas två exempel på olika driftsstrategier för två identiska panncentraler. 

Kapacitetsfördelningen är "l: l". Båda pannorna har två-stegs brännare, där förhållandet 

mellan de inmatade effekterna på stor och liten flamma är 113 (F=l/3}. 

diå lzNlv (.) 

" ,, 
Varighedskurve <;)l 

+ <;)l - ::a w + 
.,; ';;; 
+ .,; " w + 

w ';;; 

g.,; C!.-' 
,. 

_w 

·= .. :::: 
u...:.: "-.:..: " Q = u s 
-<! :::fi .;..:v; 

" "C 1_111 

2aXI ""' ""' öiOI 

Figur 3.6 Exempel på driftstrategier ("1:1", panna med 2-stegsbännare, F=l/3}. 

En annan driftsstrategi för samma pannanläggning kan beskrivas som: "ll,I2,sl,s2". Här 

är det emellertid nödvändigt att specificera de inmatade effekterna på liten respektive stor 

flamma. Är detta förhållande känt- t ex som här fastställt till F=l/3 -kommer det att vara 

möjligt att beskriva de enskilda belastningssituationerna i den följd som de uppstår vid ett 

ökande behov av panneffekt. Som tidigare startas nerifrän med on/off drift på panna l på 

liten flamma. När detta inte längre är tillräckligt suppleras med on/off drift på panna 2 på 

liten flamma samtidigt med att panna l kör kontinuerligt på liten flamma. Därefter går 

driften över till att växla mellan stor och liten flamma enbart på panna l. En ytterligare 

ökning av effektbehovet kommer att medföra att driften sker konstant med stor flamma på 

panna l samtidigt med on/off drift på panna 2 med liten flamma. I den högsta belast­

ningssituationen kommer panna 2 att växla mellan stor och liten flamma och samtidigt 

kommer det att vara konstant stor flamma på panna l. 

Brännare 

För att slippa en onödigt stor rökgasförlust bör C02-halten i rökgasen vara så hög som 

möjligt, varvid den motsvarande 02-halten i rökgasen kommer att vara så låg som möj­

ligt. En energieffektiv drift kan uppnås genom att ställa in bränsle/luft förhållandet snarast 

i riktning mot en "fet" än en "mager" blandning. 

För att beräkna rökgasförlusten kan såväl C02-halten som 02-halten användas. Således 

kan rökgasförlusten (RT) beräknas utgående från 02-halten i den torra rökgasen 

{ref.[29]). 
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För rökgastemperaturer över rökgasens daggpunkt gäller formeln för naturgasförbrän­

ning ( utan rökgasrecirkulation och vatteninsprutning): 

RT [%] = ( 66 + l) • (trg- t(uft) (3_3) 
21- D2,t% 100 

Emellertid kommer ett mycket litet luftöverskott, eller i synnerhet ett understökiometriskt 

förhållande mellan f6rbränningsluft och bränsle, som här antages vara dansk naturgas, att 

resultera i att det bildas en del CD. Därvid kommer den övre gränsen för tillåten CD­

emission att överskridas. I NGDN är denna gräns fastställd till l 000 ppm. Av hänsyn till 

optimeringen av energif6rbrukningen bör D2-halten i rökgasen hållas så låg som möjligt 

samtidigt som lufttalet är större än ett. Detta kan också formuleras så att D2-halten i rök­

gaserna bör vara mycket låg men ändå inte mindre än att f6rbränningen sker med ett litet 

luftöverskott. Kravet på att inte överskrida den övre gränsen för CD-emissionen medför 

att rökgasens innehåll av D2 måste ha en viss storlek. Denna minsta D2-halt kommer 

självklart att bero av brännartyp, men också av den aktuella belastningen. Tendensen är 

att CD-emissionen avtar med stigande belastning. För en bra brännare kan man f6rvänta 

sig att D2-halten kan sänkas ned till endast ett par procent utan att gränsen för CD-emis­

sionen överskrids. 

Vanligtvis inregleras fläktgasbrännare genom att man f6r varje belastning inställer luft­

överskottstalet till ett fast inställt värde, där en given gasmängd alltid svarar mot en be­

stämd inställning av antingen luftspjället eller fläkteffekten, som är en funktion av varvta­

let. I det följande beskrivs hur dessa fasta in justerade värden bestäms för var och en av 

de möjliga belastningarna. 

Det injusterade värdet vid en given inmatad effekt är litet större än en nedre gräns för 

luftöverskottet vid den aktuella belastningen, Detta nedre gränsvärde f6r luftöverskottet 

kommer att vara olika för varje enskild pannanläggning som är utrustad med fläktgas­

brännare och kan också vara olika för olika belastningar. Ett av dessa gränsvärden kan 

konstateras genom att även en mycket liten ändring av luftöverskottet ned under denna 

nedre gräns kommer att resultera i att förbränningen kommer att ske med en betydande 

utveckling av CD. Hur mycket luftöverskottet bör vara större än det motsvarande gräns­

värdet kommer att bero av det aktuella driftsförhållandet i inställningspunkten. Vid in­

ställningen av luftöverskottet eftersträvas att pannanläggningen också vid normalt f6re­

kommande variationer i driftförhållandena kan förväntas uppfylla kravet på CD-emission 

samtidigt med att kravet på energiekonomi uppfylls. 

De ingående parametrar, som förutom den aktuella belastningen har betydelse för en kor­

rekt tillf6rsel av förbränningsluft, är: skorstensdrag, barometerstånd, lufttemperatur, 
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uteluft, inneluft, luftfuktighet, gastemperatur; Wobbetal, gasens differenstryck och nät­

spänningen. Har man således tagit hänsyn till driftparametrarna vid inställnings­

tidpunkten nät man justerat in luftöverskottet ( ett för var och en av de möjliga belastning­

arna) kommer detta att medverka till att man uppnär både en god Arsverkningsgrad och en 

minskning av CO-emissionen i perioderna mellan att service utförs pä pannanläggningen. 

Den mest optimala driften uppnär man dock när luftöverskottet löpande justeras och man 

därför försäkrar sig om att 02-halten i rökgasen hela tiden hälls nära ett minimivärde som 

gäller för aktuell anläggning och belastning. Detta är precis iden med 02-styrning där en 

variation av 02-halten, som inte beror pä en belastningsändring, kommer att resultera i en 

justering av luftöverskottet så att 02-halten återförs till tidigare värde. 

Rökgasens 02-innehäll mäts direkt i rökgaskanalen m h a en zirkoniumoxidsond. 

Sonden mäter en spänningsskillnad, som är en funktion av 02-innehållet i rökgasen. I en 

mätomvandlare omvandlas signalen till en 02-halt. Detta utnyttjas vid 02-styrning, där 

en ev skillnad mellan den uppmätta 02-halten och den önskade 02-halten utgör ingängs­

signal till brännarregulatorn. Den önskade regleringen av luftöverskottet kan därefter ske 

antingen genom justering av gasmängd, luftspjäll eller fläkteffekt 

Zirkoniumoxidcellen gör det möjligt att mäta 02-halten omedelbart utan tidsfördröjning. 

C02-halten i rökgasen skulle ocksä kunna användas, men en sädan mätning, som tidi­

gare utnyttjades för inreglering av brännare, kräver att man suger ut rökgasprover, som 

behandlas och först därefter kan C02-halten bestämmas. 

Den besparing som man kan uppnå genom att installera 02-styrning varierar beroende pä 

vilka andra komponenter som ingår i pannanläggningen och hur brännaren hittills varit 

injusterad. För de flesta pannanläggningar med varmvattenpannor kan man rimligen för­

vänta sig en energibesparing pä 1-2 % {ref. [5] och ref. [35] J. För industripannor är den 

förväntade besparingen nägot lägre 1/2-1 % (ref. [35] J. 02-halten - mätt i den väta rök­

gasen - kan reduceras ca l % frän 4 till 3 %, när man monterar 02-styrning på industri­

pannor ( äng- eller hetvattenpannor). Ännu större besparingar kan man förvänta sig på 

kondenserande anläggningar eftersom 02-styrningen, och det därav följande lägre luft­

överskottet, medför att rökgasens daggpunkt höjs. Eftersom en kondenserande rökgas­

kylare förutom den sensibla värmen ocksä utnyttjar kondenseringsvärmen, kan rökgas­

förlusten reduceras betydligt p.g.a. den ökade kondensatmängden. 

Eftersom det är 02-halten i den väta rökgasen som mäts i en anläggning för 02-styming, 

visas nedan vilket samband som råder mellan 02-halten i den väta rökgasen och luftöver­

skottet ( ref. [32] J. 
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Lufttalet (A) kan bestämmas utgående från 02-halten i den torra rökgasen (02,t>: 

18,617 
A= 0•1109 + 20 94- O % ' 2,1 

(3.4) 

(formeln gäller för naturgasförbrtlnning - utan recirlculation och vaneninsprutning) 

02-halten i den torra rökgasen kan bestämmas med hjälp av 02-halten i den våta rökga­

sen (02,f): 

D2,t 
123,461 

100 
1,06410 % 

2,f 

(formeln gäller för naturgasförbränning - utan recirkulation och vaueninsprutning) 

(3.5) 

För att undgå en genomströmningsförlust genom brännaren finns ofta ett luftspjäll 

monterat vid pannan. Eftersom det fortfarande kommer att vara drag i skorstenen när 

brännaren under intermitterande drift går från "on" till "off' bör luftspjället stänga under 

brännarens "off'-perioder. Luftspjället skall självklart kunna täta. Hålls en, av kanske 

flera pannor, varm, även om den under en tillfållig stilleståndsperiod är tagen ur drift, 

kommer ett icke tätande luftspjäll an medföra en värmeförlust, som brukar betecknas som 

en genomströmningsförlust under stillestånd. Ett stängt spjäll i rökgaskanalen kan också 

förhindra en sådan förlust. 

Ä ven från en välisolerad panna och rökgasrör kommer det att uppstå en värmeförlust 

p.g.a strålning och konvektion. En sådan förlust kan medföra att pannrummets tempera­

tur blir högre än vad som av komforthänsyn är nödvändigt. En del av denna värme kan 

användas till en, om dock mycket liten så ändå, förvärmning av förbränningsluften. I 

stället för att suga in den kalla uteluften direkt som förbränningsluft till brännaren, kan 

förbränningsluften tas från pannrummet. Vid luftintag frdn pannrum kan förbrän­

ningsluften antagas vara 25 °C, vilket också är den förutsättning om temperaturen, som 

har använts för förbränningsluften i diagrammet över rökgasförlusten (se fig. 3.7) och i 

schemat över årsverkningsgraden. I de fall uteluften används direkt som förbrännings­

luft, är det förbränningsluftens medeltemperatur som skall användas. I det följande 

kommer denna att beräknas. 

FÖrbränningsluftens medeltemperatur är naturligtvis inte densamma som uteluftens års­

medeltemperatur, som i Sydsverige kan antas vara 8,0 °C (gäller för Malmö/Sturup). 

Förvisso sker den ena delen av värmeproduktionen (GUF - graddagsoberoende lednings­

förluster och varmvattenproduktion) jämnt över året. Den andra delen av värmeproduk-
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tionen (GAF- gradagsberoende) sker under eldningssäsongen då uteluftens medeltempe­

ratur är: 

GDar 3105 o 
T ute,eldningssäsong = 17 DAGAReldningssäsong = 17 - 227 = 3,3 C 

Emellertid kan denna kunskap om att medeltemperaturen under eldningssäsongen är 3,3 

°C inte användas till något i detta sammanhang. Under mycket kalla vinterdagar används 

mer luft till förbränning än under dagar i böljan och slutet av eldningssäsongen när upp­

värmningsbehovet är avsevärt mindre. 

I stället för medeltemperaturen under eldningssäsongen är det medeltemperaturen på den 

förbrukade luftmängden till värmeproduktionen (GAF), som kan användas i de vidare 

beräkningarna. Denna temperatur kan på ett enkelt sätt beräknas med hjälp av den infor­

mation som finns i systemet med graddagar. Om vi använder ett norrnalår som gäller för 

Malmö, definierat som perioden 1961 - 1978, innehåller detta 3105 graddagar. Dessa har 

beräknats som antal dygn multiplicerade med det antal grader som uteluftens temperatur 

understiger 17 °C. Medeltemperaturen (T ute,GAF) på den förbrukade uteluften för pro­

duktion av värmebehovet blir därför under ett normalår: 
~ GDmmw GDmmoo GDmmoo o 

T uae,GAF = ~ [T uae • GDar 1 = :E[ (17 - DAGARmmoo)• GDar 1 = 3, l c 

För att beräkna förbränningsluftens medeltemperatur (TförbränningslufV måste man vikta 

de två temperaturerna med hänsyn till storleken av GUF resp GAF: 

GUF. GAF 
T förbränningsluft =T ute,GUF • GUF+GAF +T ute,GAF • GUF+GAF => 

T 8,0 3,1 °C 
förbränningsluft = GUF + GUF . 

l+<QAF)-l GAF +l 
(3.6) 

Gäller för: B lockvärmecentral Fjärrvärmecentral 

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

Tförbrännin.,.luft 3,9 4,1 4,2 5,1 5,2 5,3 [OC] 

I schemoma över årsverkningsgrader har dessa beräknade medeltemperaturer på för­

bränningsluften använts i de fall uteluften har använts direkt som förbränningsluft 
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Rökgaskanal/skorsten 

En väsentlig andel av värmeinnehållet i avgaserna från skorstenen kan utnyttjas om man 

låter den varma rökgasen värmeväxlas mot antingen den tillförda friskluften eller mot re­

turvattnet. För luftförvärmning används antingen en rekuperator eller en regenera­

tor. Skillnaden mellan dessa är an i en regenerator värmeväxlas rökgasen och förbrän­

ningsluften via ett värmelager, medan processen i rekoperatorn sker som en normal vär­

meväxling. Ordet rekoperator används företrädesvis i samband med industribrännare, 

som är konstruerade för att uppnå en mycket hög förbränningstemperatur. Som ett exem­

pel på en "simpel" värmeväxling kan nämnas det balanserade drag, som ofta används i 

naturgaseldade villapannor fOr att förvärma förbränningsluften. Här leds förbrännings­

luften i det yttersta av två koncentriska rör till eldstaden samtidigt som rökgasen förs ut 

via det innersta röret, som utgör rökgaskanal och skorsten. Detta system utgör i princip 

en motströmsvärmeväxlare. 

I regeneratorn fungerar ett fast material som värmelager, som oftast är tillverkat av metall 

i en porös och perforerad struktur i vilken små kanaler fOrbinder de enskilda hålrummen. 

Metallen uppvärms genom att rökgasen genomströmmar hålrummen och de små kana­

lerna. Efter en tid är metallens temperatur nära rökgasens temperatur varvid rökgasen di­

rigeras om till ett annat motsvarande lager. Samtidigt leds förbränningsluften nu in 

ge-nom det första värmelagret och tar därvid upp värmen från detta. Genom att på detta 

sätt låta de två lagren växelvis genomströmmas av rökgas respektive fOrbränningsluft kan 

en stor del av rökgasens värmeenergi utnyttjas. Några regeneratorer använder, istället för 

det beskrivna systemet med samtidig växling mellan två lager, en långsamt roterande 

porös och perforerad metallskiva. Metallskivans yttre form och proportioner kan 

beskrivas som antingen en tjock cirkulär skiva eller en tämligen flat cylinder. Om nu ett 

segment av skivan uppvärms av rökgasen kommer samma segment efter en rotation på 

180 ° att avkylas av förbränningsluften. 

Rökgaskylning och samtidig uppvärmning av returvatten kan indelas efter om det samti­

digt sker en utkondensering av vatten eller ej. Om rökgastemperaturen efter värmeväx­

lingen är över rökgasens daggpunktstemperatur talar man om en vanlig värmeväxling. 

I det andra fallet talar man om en kondensering. Man kan även i detta fall skilja mellan 

två typer, eftersom det finns såväl en indirekt (med värmeväxlaryta) som en direkt 

(skrubber) kondensering. Med direkt kondensering avses att den varma rökgasen sändes 

genom en behållare med vatten vari en del av rökgasens vatteninnehåll utkondenseras. 

Eftersom denna process är tämligen sällsynt i samband med panncentraler kommer den 

inte att vidare behandlas i denna handbok. När benämningen kondenserande rök-
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gaskylare används i det följande är det underförstått att med detta avses en kondense­

ring på en värmeväxlaryta. 

I kondenserande rökgaskylare utnyttjas såväl rökgasens sensibla värme (rökgasens tem­

peratursänkning) som dess kondens- eller latenta värme (p.g.a. kondensering av vatten­

ångan i rökgasen). Eftersom förbränningen av naturgas medför ett högt innehåll av 

vattenånga i rökgasen kan man uppnå en väsentlig förbättring av förbränningsverknings­

graden om rökgasen avkyles till en temperatur som ligger endast någon grad över retur­

vattentemperaturen. Hålls samtidigt denna låg, t ex genom en hög radiatorfaktor, kommer 

resultatet ytterligare att förbättras. Är en pannanläggning utrustad med kondenserande 

rökgaskylare kan man uppnå besparingar ända upp mot 20 %. Den möjliga förbättringen 

av förbränningsverkningsgraden, genom användning av kondenserande rökgaskylare, är 

en funktion av rökgasens temperatur före och efter rökgaskylaren, förbränningsluften, 

luftöverskottet och bränslet. I detta sammanhang är bränslet dansk naturgas. Eftersom 

rökgasens daggpunkt är en väsentlig parameter med hänsyn till hur stor del av kondens­

värmet som kan återvinnas i en kondenserande rökgaskylare, kommer både förbrän­

ningsluftens vatteninnehåll och luftöverskottet att ingå som parametrar vid bestämning av 

vilken förbättring av årsverkningsgraden man kan uppnå (se fig. 3.2). 

Förbränningsluftens vatteninnehåll är summan av vattenångan och det vatten som finns i 

vätskeform i förbränningsluften. Detta kan finnas som droppar: dimma, regn eller 

vatteninsprutning, där det sistnämnda kan ha som mål att reducera NOx-emissionen, öka 

rökgasens daggpunkt eller en kombination av bägge delar. En ökning av luftöverskottet 

kommer att medföra en sänkning av rökgasens daggpunkt Som nämndes tidigare ingår 

även rökgasens temperatur före och efter rökgaskylaren som parametrar vid bestäm­

ningen av den möjliga förbättringen av årsverkningsgraden. 
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Figur 3.7 Rökgasnedkylningen baserad pä undre 

värmevärdet samt pä Tluft = 25 °C. 

I formel 3.3 kan man se att en rökgasförlust utan kondenserande rökgaskylning är en 

funktion av (h-halten - som igen är beroende av luftöverskottet, rökgastemperaturen och 

förbränningslufttemperaturen. 

I fig. 3.7 är rökgasförlusten - baserad pä det undre värmevärdet - åskådliggjord som 

funktion av 02-halten i den torra rökgasen och rökgasens temperatur mätt omedelbart ef­

ter rökgaskylaren. Denna figur kan användas bäde dä det förekommer kondensering och 

dä rökgasen endast nedkyls till en temperatur som ligger över rökgasens daggpunkt I be­

räkningen av rökgasförlusten ingär förbränningsluftens temperatur. Figur 3.7 är baserad 

pä att forbränningsluftens temperatur är 25 °C. 

Om det inte finns nägot spjäll i rökgaskanalen, eller om det är otätt, kan det f6rekomma 

genomströmningsförluster i pannan säväl vid drift som vid stillestånd. Ä ven om pannan 

är försedd med tätande luftspjäll kan det förekomma genomströmningsförluster genom 
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pannan om rensluckorna är otäta. Omvänt kommer täta rensluckor och inget luftspjäll att 

medföra genomströmningsf<irluster genom brännaren - fortfarande under förutsättning att 

det inte finns något tätande rökgasspjälL Självklart kommer en samtidig avsaknad av 

bägge spjällen och otäta rensluckor att orsaka särskilt stora genomströmningsförluster. 

Nedanstående schema illustrerar dessa förluster. 

Rökgasspjäll otätt Pannaför 

Luftspjäll otätt tätt övertrycks-

Rensluckor otäta täta otäta täta eldning 

Genomström panna+ brännare panna o o 
-ningsf<irlust brännare 

ReciTkuleras en del av rökgasen kommer NOx-bildningen att reduceras varvid miljö­

belastningen minskar. Man kan emellertid också uppnå andra fördelar genom rökgasre­

cirkulation. T ex den s k OPTINOX-processen utnyttjar detta. 

I OPTINOX-anläggningen leds rökgasen fOrst till en kondenserande rökgaskylare där en 

del av energin - sensibelt och kondensvärme - avges till returvattnet Innan rökgasen sän­

des ut via skorstenen f<irs den efter rökgaskylaren genom en s k entalpiväxlare, som fun­

gerar som en regenerator med den långsamt roterande perforerade metallskivan 

(beskriven ovan). 

Processen är således fördelaktig genom att den både utnyttjar principerna för rökgaskon­

densering och för en regenerator och dessutom sker en recirkulation av en del av rökga­

serna. När den roterande porösa metallskivan lämnar rökgaskanalen och vrider sig 180 ° 
över till inloppskanalen för förbränningsluften kommer det att finnas rökgas i metallski­

vans hålrum och okondenserad vattenånga på sidorna av dessa hålrum. När rökgasen 

lämnar den roterande regeneratorn - ental pi växlaren - är dess vatteninnehåll 6 till 9 gånger 

högre än vatteninnehållet i den insugna uteluften { ref. [26]}. 

Förbränningsluftens vatteninnehåll ökas, dels p.g.a. uteluftens uppblandning med den 

resterande rökgasen i metallskivans hålrum, dels p.g.a. att en del av det utkondenserade 

vattnet kommer att fOrångas vid passagen av uteluften. Vid genomströmningen av ental­

piväxlaren uppvärms uteluften och därvid sjunker den relativa luftfuktigheten vilket i sin 

tur medför att det sker en förångning av en del av det vatten som kondenserat ur rök­

gasen. 

Förbränningsluften med högt vatteninnehåll tillförs brännaren där förbränningen sker på 

traditionellt sätt. Efter pannan har rökgasen ett högre vatteninnehåll än normalt och därför 
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är också daggpunkten högre än normalt. Detta utnyttjas så i den kondenserande rök­

gaskylaren som på så sätt får högre effektivitet. 

Yattenlån~ledninear 

Den producerade värmeenergin leds, via rör och ventiler, med hjälp av det värmebärande 

mediet, som kan vara antingen vatten, ånga eller olja, fram till de ställen där värmen skall 

förbrukas. Härifrån förs det nu något avkylda värmebärande mediet i retur till panncen­

tralen. För värmecentralers vidkommande är det oftast vatten, som således cirkulerar i ett 

kretslopp mellan panncentral och förbrukningsställen. VänDeförlusten från detta värme­

transportsystem beror av den yta som exponeras mot omgivningen: isoleringsstandard 

och totalyta (rörlängder och -diametrar), vilket kommer att behandlas ingående i avsnitt 

3.1.3. Generellt gäller det naturligtvis att en minskning av ytterytan såväl som en förbätt­

ring av isoleringen kommer att medföra en reduktion av värmeförlusten från värmetrans­

portsystemet Förutom dessa vägar att nedbringa värmeförlusten från rör och ventiler är 

det nog så viktigt att vara uppmärksam på möjligheten att minska temperaturskillnaden 

mellan det värmebärande mediet och omgivningen. Emellertid kan framlednings- och re­

turtemperaturerna inte bara sänkas oberoende av övriga systemet eftersom de båda ingår i 

den koppling som med nödvändighet måste finnas mellan förbrukningsställena (behovet) 

och panncentralen ( produktionen). En ökning av den cirkulerande vattenmängden sam­

tidigt med att framledningstemperaturen sänks är en teoretisk möjlighet att få ned värme­

förlusten från transportsystemet utan att värmeeffekttillförseln till byggnaderna samtidigt 

sjunker. Om detta är möjligt beror av om värmefördelningssystemet - byggnadens radia­

torer och vattenvärmare - kan ta emot och utnyttja värmen vid denna lägre temperatur­

nivå. Det kommer således att finnas tre krav, som alla skall vara uppfyllda, för att fram­

ledningstemperaturen skall kunna sänkas samtidigt med att komforten upprätthålls. För 

det första skall den värmeenergi, som tillförs förbrukningsstället i vruje tillfålle vara till­

räckligt stor för att upp fy Ila behovet För det andra skall värmen levereras vid en tempe­

raturnivå som är tillräckligt hög för att förbrukningsställets värmeväxlare skall kunna 

överföra den nödvändiga värmeenergin. Till sist skall framledningstemperaturen vara till­

räckligt hög för att tappvarmvattnet skall kunna uppvärmas till minst 55 °C. De tre kraven 

kan kort beskrivas som: Den levererade värmeeffekten skall i varje ögonblick uppfylla 

behovet och vidare får framledningstemperaturen inte vara lägre än vad radiatorfaktorn 

och systemet för tappvarmvattenuppvärmning tillåter. 

Det nödvändiga effektbehovet för att kompensera för byggnadernas värmeförluster varie­

rar först och främst p.g.a. variationer i väderförhållandena (temperatur, vind och sol), 

men också p.g.a. att de inneboende inte konstant under dygnets 24 timmar ställer samma 

krav på inomhustemperaturen. Dessa två nämnda förhållanden kan utnyttjas för att min­

ska värmeförlusterna från värmetransportsystemet. Nedan behandlas framledningskom-
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pensering och nattsänkning, som båda är exempel på att man utnyttjar det faktum att vär­

mebehovet kan variera med tiden. 

Vid ett reducerat uppvärmningsbehov är det möjligt att sänka framledningstemperaturen. 

Detta kallasframledningskompensering. Hur mycket framledningstemperaturen kan 

sänkas vid en given utetemperatur beror av radiatorfaktom. Denna är definierad som får­

hållandet mellan radiatorernas värmeavgivDing - vid en framledningstemperatur på 90 °C 

och en returtemperatur på 70 °C - och det dimensionerande uppvärmningsbehovet. En 

energirådgivare bör vara uppmärksam på att många äldre fastigheter har blivit efterisole­

rade och därvid har radiatorfaktorn höjts. Det är därför ofta rekommendabelt att använda 

framledningskompensering då uteluftens temperatur tillsammans med radiatorfaktorn ut­

gör basen för den valda aktuella framledningstempera turen. 

I fig. 3.8 är den erforderliga framledningstemperaturen avsatt som funktion av både ute­

temperatur och radiatorfaktor. De streckade linjerna, som är inritade i diagrammet, kan 

som exempel användas till att avläsa de erforderliga framledningstemperaturerna (66 oc 
och 47 °C ) vid en utetemperatur på I °C för byggnader med en radiatorfaktor på I re­

spektive 2. Utan framledningskompensering skulle framledningstemperaturerna vara 

konstant på 90 °C respektive 60 °C; även i de situationer då Utetemperaturen är högre än 

den dimensionerande - 12 °C. 

Det är naturligtvis så att om framledningstemperaturen regleras ned så kommer också re­

tunemperaturen att bli lägre. Hur mycket lägre returtemperaturen blir kan man beräkna I 

diagrammet kan således avläsas att istället för en kombination av temperaturer framled­

ning/retur på 90no vid en radiatorfaktor på l, kommer en framledningstemperatur på 60 

°C, som är tillräcklig i dimensioneringstillståndet vid en radiatorfaktor på 2, att medföra 

en returtemperatur på 50 °C. 
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Figur 3.8 Framledningstemperaturen som funktion av utetemperaturen och radiatorfak­

tor (ref. [13]). 

Om vi nu återvänder till exemplet från tidigare där framledningstemperaturen vid en ute­

temperatur på l °C kunde sänkas till 66 °C, skulle det vara fördelaktigt om den därtill hö­

rande returtemperaturen också kunde bestämmas. Det kan den också, t o m direkt genom 

interpolation mellan returtemperaturerna för de radiatorfaktorer vars kurvor i fig. 3.8 skär 

ordinatan just över och under 66 °C. För att inse att detta är korrekt bör man uppmärk­

samma det faktum att värmeavgivningen från byggnadens radiatorer är en funktion av 

volymström, framlednings- och innetemperatur. För konstant volymström och innetem­

peratur kommer en ändring av framledningstemperaturen att resultera i en och endast en 

möjlig returtemperatur. Byggnaden med radiatorfaktorn l kommer vid en utetemperatur 

på l °C att ha samma värmebehov som en byggnad med radiatorfaktorn ca 1,7 (avläst i 

diagrammet fig. 3.8) i dimensioneringstillståndet. Vid samma värmeavgivning, vo­

lymström, framlednings- och innetemperatur för de två byggnaderna måste returtempera­

turerna på samma sätt vara lika. Således inser man att energirådgivaren endast behöver 

göra den omtalade interpolationen för att bestämma returtemperaturen utgående från 

framledningstemperaturen, som i sin tur vid framledningskompensering är en funktion av 

utetemperaturen. 
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Figur 3.9 Returtemperatur som funktion av framled­

ningstemperatur vid framledningskompensering. 

Storleken på de energibesparingar som man kan uppnå, beror på den möjliga sänkningen 

av de genomsnittliga framlednings- och retunemperaturema. Även om kurvorna för de 

erforderliga framledningstemperaturerna i fig. 3.8 fonsätter ända ned till värdet vid x-ax­

eln (20 "C) kommer det för fjärrvärmeverken inte att vara möjligt att sänka framled­

ningstemperaturen under 60 •c eftersom denna temperaturnivå krävs för produktion av 

tappvarmvatten. Detta är en väsentlig begränsning av de annars klara fördelama med att 

använda framledningskompensering i fjärrvärmedrift. Av fig. 3.8 kan man se att om en 

byggnads radiatorfaktor är större än 2 finns det inga fördelar med att använda framled­

ningskompensering med mindre att tappvarmvattnet uppvärms helt eller delvis med annat 

media än det varma framledningsvattnet till radiatorerna. För byggnader med radiatorfak­

torer mindre än 2 fmns det goda möjligheter att kunna minska nettoförlusterna för värme­

transportsystemet med hjälp av framledningskompensering. 
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Nedan ges ett exempel (3.1) på hur man kan bestänuna minskningen av nettoförlustema. 

Som man ser av exempel 3.1 kan man, vad fjärrvärmecentraler angår, räkna med en ge­

nomsnittlig framledningstemperatur på 63 °C när man använder framledningskompense­

ring. Vid beräkning av nyckeltal för årsverkningsgrad (se avsnitt 3.2) har således använts 

- 88-



Nyckeltal för årsverknjngsrrad 

en framledningstemperatur på 63 cc för fjärrvärmecentraler med framledningskompense­

ring, istället för 80 cc. som använts vid bestämning av de övriga anläggningarnas års­

verkningsgrad. 

På motsvarande sätt har för blockvärmecentraler använts en genomsnittlig framled­

ningstemperatur på 50 cc istället för 80 cc. Anledningen till att man kan anta en lägre 

framledningstemperatur i blockvärmecentraler än i fjärrvärmecentraler är att i dessa sän­

des det varma, oblandade pannvattnet endast fram till varmvattenbehållaren. 

Vattentemperaturen i framledningen till bostadsblockens radiatorer kan man därför anta 

vara uteslutande en funktion av utetemperaturen, eftersom tappvarmvattnet inte värms av 

detta. Den årliga medeltemperaturen på uteluften är, som tidigare nämnts, ca 8 cc. I dia­

grammet för framledningskompensering (se fig. 3.8) kan man vid en radiatorfaktor l och 

utelufttemperatur 8 cc avläsa att den nödvändiga framledningstemperaturen är 50 cc. 
Nyckeltalsvärdena i översiktsschemorna Iör blockvärmecentralernas årsverkningsgrader 

är baserade på ett medelvärde för framledningstemperaturen på de ovan nämnda 50 cc om 

framledningskompensering har använts. 

Nattsänkning är ett exempel på en möjlig energibesparing, som beror på att det aktuella 

värmebehovet är mindre om natten än under dagtimmarna. Besparingen uppnår man ge­

nom att värmetransporten ut genom klimatskärmen (byggnaderna) minskar. Motståndet 

mot värmetransmission genom väggar, dörrar och fönster ändras inte men temperatur­

skillnaden, som är den drivande kraften, blir mindre p.g.a. att innetemperaturen hålls lä­

gre än de normala 20 cc. Nedsättningen av inomhustemperaturen är tillfallig. Den sker 

inte plötsligt eftersom klimatskärmen såväl som möbler,luft mm i byggnaden har en vl.ss 

värmekapacitet Termiskt lätta byggnader uppvisar en sk bungaloweffekt (se avsnitt 

2.1.5). Om värmetillförseln stoppas kommer innetemperaturen i dessa byggnader att 

sjunka relativt snabbt. Utetemperaturens nivå ingår naturligtvis också som en pararneter 

som påverkar innetemperaturen både vid avkylnings- som återuppvärmningsförloppet 

Ovan nämndes att temperaturskillnaden är den drivande potentialen för en värmetransport 

(värmeström) ut genom klimatskärmen (motståndet). Här kan man se en analogi mellan 

elektricitets- och värmeläran. I elektricitetens värld är det spänningskillnaden, som är den 

drivkraft som får en elektrisk ström att gå genom ett elektriskt motstånd. 
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Figur 3.10 Innetemperaturen vid avbruten vännetillförsel. 

En annan och intressant parallell mellan elektricitets- och vänneJäran gäller de instationära 

fårhållanden som styr en byggnads avkylnings- och uppvännningsförlopp. Analogt med 

detta är ur- och uppladdning av en kondensator genom ett motstånd. Sluter man en kon­

takt i en strömkrets i vilken det finns en kondensator och ett motstånd, kommer det att 

ske en urladdning genom motståndet av den e)ektriska laddning som är Jagrad i konden­

satorn. I takt med kondensatoms urladdning minskar den spänningsskillnad, som fanns 

just innan kontakten slöts, och dänned minskas också den hastighet varmed urladdningen 

sker. På motsvarande sätt kommer en byggnad, då vännetillförseln stoppas, att ge ifrån 

sig sitt vänneinnehåll om det finns en temperaturskillnad mellan in- och utsida. 

Temperaturskillnaden mellan in- och utsida motsvarar kondensatorns spänningsskillnad. 

Byggnadens vännekapacitet och isolans motsvarar kondensatoms kapacitans (C) respek­

tive resistansen (R) i det elektriska motståndet. Slutligen motsvarar naturligtvis värnle­

strömmen den elektriska strömmen. Dänned är analogien klar. 

I figur 3.10 är innetemperaturen åskådliggjord som funktion av tiden vid ett plötsligt av­

brott i vännetillförseln. Spänningsskillnaden vid urladdning av en kondensator genom ett 

motstånd är känd som en funktion av kondensatoms kapacitans, det ohmska motståndet 

och tiden. Detta samband visas i fig. 3.1 O. På samma sätt är en formel för innetemperatu­

ren vid en byggnads avkylning angiven i analogi med den elektriska kretsen. 

Tidskonstanten för den elektriska kretsen utgörs av reciprokvärdet av produkten av ka­

pacitansen (C) och resistansen (R): t = R~c- På motsvarande sätt har en byggnad en 
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tidskonstan t, som är karakteristisk för den aktuella byggnaden (isolans, värmekapacitet, 

geometri mm). 

Besparingspotentialen vid nattsänkning 

illustreras i fig. 3.11 med en streckad yta. 

Den årliga besparingspotentialen kan man 

omedelbart finna från nattsänkningens 

tidsperiod och den genomsnittliga 

temperatursänkningen under denna period. 

Detta åskådliggörs i följande exempel. 

" 
• Nats""knin~ 

... .. 
Tid (timer) 

Figur 3.11 Innetemperaturen vid natt­

sänkning 

Uppvärmningsförloppet sker analogt med uppladdningen av en kondensator. Här kan 

pannanläggningens kapacitet (panneffekten) liknas vid den elektromotoriska kraft, som 

påläggs den elektriska krets i vilken förutom kondensatorn också, liksom tidigare, ingår· 

en elektriskt motstånd. (se tig. 3.11 ). 

Om man tänker sig att uppvärmningen skulle fortgå under oändligt lång tid skulle inne­

temperaturen till slut inte öka mer utan förbli konstant. Ett sädant asymptotiskt värde, 

som bl a beror av den aktuella utetemperaturen, kan användas för att bestämma hur 

mycket panneffekten överstiger det verkliga behovet ( metoden beskrivs i avsnitt 3.1.4 ). 

Vid en utetemperatur på t ex - 12 °C skulle en exakt dimensionerad panncentral precis 

kunna svara för en uppvärmning där innetemperaturen efter mycket lång tid skulle uppgå 

till endast några hundradelar under den normala innetemperaturen på 20 °C. 
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Nattsänkning sker från panncentralen antingen genom att stoppa eller reducera värmetill­

förseln. Om vattencirkulationen stoppas, stoppas också värmetillförseln till byggnaderna. 

I förstone kan detta förefalla som en attraktiv metod att använda i fjärrvärmeverk, efter­

som nettoförlusten under nattsänkningsperioden är uppåt begränsad av energiinnehållet i 

värmetransponsystemel Men en avbruten vattencirkulation kan särskilt i fjärrvärmesys­

tem resultera i oönskade kallproppar, som kan ge upphov till ledningsbrott. 

Energirådgivaren bör vara klar över att trots de dokumenterade energibesparingarna vid 

nattsänkning är denna metod inte alltid problemfri i moderna anläggningar. 
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- - - - - • Forår/efterår 

----vinter 

+--.--.---.-.--...--.-....... -...--...-~-· (timer) 
s 10 

Figur 3.12 Temperaturförlopp vid nattsänkning vår/höst och vinter. 

Reglering av framledningstemperaturen är en annan metod fOr att genomfOra nattsänk· 

ning. Denna metod kan kanske mycket påminna om framledningskompensering men 

skiljer sig från denna genom att det är klockslaget och inte endast utetemperaturen, som 

är den styrande parametern fOr framledningstemperaturen. Vid blockvärmecentraler, som 

inte har separata cirkulationspumpar till de olika bostäderna, är en av nackdelarna med att 

reducera framledningsternperaturen, att de bostäder som ligger fOrst på värmedistribu­

tionsanläggningens ledningssystem inte nödvändigtvis kommer att få nedsatt innetempe­

ratur. Detta gäller fOr såväl en- som tvdsträngade system. 

En sänkning av framledningstemperaturen kommer att medfOra att termostatventilerna på 

radiatorerna kommer att öppna mer. Härigenom ökas volymströmmen genom radiato­

rerna i de bostäder som ligger fOrst på ledningssystemet. Dessa radiatorers värmeavgiv­

ning kommer därför inte att sjunka så mycket som var avsett. Förvisso kommer det att 

synas en tendens till minskande effekt p.g.a. den reducerade framledningstemperaturen 

men detta kommer att motverkas av att den ökade volymströmmen medför en minskad 

avkylning över radiatorn. Radiatorernas medeltemperatur kommer därför för en given 

framledningstemperatur att vara högre vid en stor volymström än vid en liten. När tempe­

raturskillnaden mellan radiatorn och inneluften är stor kommer radiatorernas värmeav­

givning också att vara stor. 

Är värmeavgivningen från de först belägna bostädernas radiatorer större än avsett kom­

mer framledningstemperaturen, till de längre bort belägna radiatorerna på de ensträngade 
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anläggningarna, att kunna vara så låg att det t o m kan vara svårt att upprätthålla minimi­

kravet på innetemperaturen under nattsänkningsperioden. 

I de tvåsträngade anläggningarna kommer framledningstemperaturen att i stort sett vara 

den samma för alla radiatorer oavsett var de är placerade i värmningssystemet., men den 

ökade volymströmmen genom de först placerade radiatorerna kommer att medfora en 

minskande volymström genom de senare placerade radiatorerna. Detta beror av pumpka­

rakteristiken. En ökning av volymströmmen (genom de första radiatorerna) resulterar i en 

reduktion i pumptrycket. Detta blir då inte tillräckligt högt för att övervinna strömnings­

motståndet i ledningen fram och åter till de längst bort placerade radiatorerna. Dessa får 

därför inte tillräcklig vattengenomströmning. Returtemperaturen från dessa radiatorer blir 

visserligen låg ( en god avkylning) men medeltemperaturdifferensen mellan radiator och 

inneluft blir liten, vilket medför en låg värmeavgivning från dessa radiatorer. 

Man kan se möjligheter till energibesparingar såväl genom nattsänkning som framled­

ningskompensering. Detta är dock möjliga energibesparingar som inte motsvaras av hö­

gre årsverkningsgrader. Om man jämför olika anläggningars nyckeltal för årsverknings­

grader ( se avsnitt 3.2) kan det därför vara möjligt att förbise dessa besparingsmöjlighe­

ter. 

För att kunna bedöma energibesparande åtgärder, som nattsänkning och framlednings­

kompensering, på samma sätt som energieffektiviserande åtgärder, skissas i exemplen 

3.3 och 3.4 en metod där en pseudoårsverkningsgrad konstrueras. 

I nedanstående schema finns en del typiska värden för hur nettoförluster och byggnaders 

värmeförluster reduceras då nattsänkning sker på fjärrvärmeverk [ ref. [37] l. 
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Typiska energi_besparin~ar vid nattsänknin :))å fiärrvärmeverk [%] 

Distributionsnät Byggnader 

stoppad vattencirkulation ca 5 4-8 

Temperatur- om natten 0-5 0-2 

sänknin~ natt och veckoslut 20-30 

Till slut skall ocksä möjligheten till stopp under sommaren nämnas. I fjärrvärmesys­

tem medf'or detta att man mäste etablera individuella anläggningar fOr uppvärmning av 

tappvarmvatten. 

3.1.3 Isolering 

En panna med alla ytterytor vattenkylda, och där dessa dessutom är isolerade med en 

isoleringstjocklek över 100 mm, fär anses vara bland de bästa pä marknaden när det gäl­

ler att minimera värmeförlusterna frän pannan. En dälig isoleringstandard kan känneteck­

nas av antingen en isoleringstjocklek under 50 mm, allvarligt skadad isolering, större oi­

solerade ytor eller en kombination av dessa brister. 
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Värmeförlusten från en panna kan beräknas som: 

<1' panna = q' panna • (!panna- !pannrum) (3.7) 

För att beräkna q' panna används formeln: 

q' panna [W /K] 0.12 • v(QCo· [kW]) 
OISO • lisolering [m] lDl 

(3.8) 

där: OISO är 1!2 vid oisolerade icke vattenkylda ytor- annars l. 

Vattenledningar 

Värmeförluster från ett rör är generellt beroende av : rörlängden (Irör). värmeförlusten/ 

(meter och grad temperaturdifferens) (q'ror) och temperturdifferensen mellan det ström­

mande mediet i röret och rörets omgivning: 

<Yror=q'rör•lror• (Ii-tu) (3.9) 

Eftersom q' rör är beroende av den invändiga rördiametern måste dock denna först be­

stämmas som funktion av <YDim . För att kunna beräkna den nominella rördiametern • 

den invändiga diametern di • krävs en del uppgifter. Om man eftersträvar att medelhastig­

heten för de cirkulerande vattnet är l m/s i dimensioneringstillståndet kan di bestämmas 

utgående från <Yoim och temperaturskillnaden mellan fram. och returledning. I dimen­

sioneringstillståndet sättes dessa till 90 °C respektive 70 °C. 

och: mevauen = l [m/s]~ • d2i • Pvauen => 

di= ( oeoim • 4 ) 1/2 => 

CPvauen • (trram- !retur) 7t • Pvauen • 

di [mm]= 3,9 • ..J(<Yoim [kW]) (3.10) 

Formel (3.10) uttrycker varmvattenrörens dimension inne i panncentralen. 

I blockvärmecentraler är det dock mer relevant att utgå från en medeldiameter för alla 

varmvattenrören: 

di [mm]= 2,6 • ..J(QCoim [kW]) (3.11) 
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Tappvannvattenledningarna beräknas istället enligt nedanstående formel: 

di [mm] = 4,1 • (Q!lDim [kW])0.3785 (3.12) 

Den utvändiga diametern av röret (d) är en funktion av di , eftersom rörets godstjocklek 

kan beräknas med formeln (3.13) (se också fig. 3.13): 

d [mm] =di [mm] + 2 • (0,949 • In (di [mm]) + 0,733) 

Go d s t y~ ~ e l s e n s o m f u n ~ t t o n 
5.6 of den tndvendlge dtometer 

5.2 

84.8 

s ._... 

~4.4 -QJ 

~ 
~ 
>. o; 4.0 

'O 
o 
t.:l 

3.6 

3.2 

2.8 

lo••• = 0. 949 " l n ( d 1) + 0. 733 

(3.13) 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 
Nominel diameter (mm) 

Figur 3.13 Kurvanpassning. Baserad på data från DIN 2441, ISO 65. 

Den utvändiga diametern av rör inklusive isolering (du) får man ur: 

du [mm]= d [mm]+ 2 • lisolering [mm] (3.14) 

Isoleringstjockleken för välisolerade rör är större än 60 mm, medan en tjocklek på mindre 

än 30 mm anses vara otillräcklig och måste betecknas som dålig standard. 
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Beräkningen av vänDeförlusten i Watt/(m • grad temperaturdiff.) görs med formeln: 

' x 
Qrör= l +ln(d 0 /di) 

1000 • di [m] 2 • 0,045 + 10 • du [m] 
l 

(3.15) 

Genom att öka redan existerande rörisolering kan vänDeförlusterna från dessa rör min­

skas. Det kan därför vara av intresse att undersöka om den årliga energibesparing man 

uppnår genom att t ex öka isoleringen med 10 mm kan berättiga kostnaden för merisole­

ringen. 

Exempel3.5 

Vannvattenrören i pannrummet, med en pannanläggning bestående av en panna med en 

dimensionerande panneffekt på 600 kW, är isolerade med 40 mm. Pannvattentemperaturen 

är 80 °C och temperaturen i pannrummet är 20 °C. Hur mycket reduceras den årliga ener­

giförlusten per m3 isoleringsmaterial vid en ökning av isoleringstjockleken med 10 mm? 

Lösning: 

Ur (3. 10) : di = 3,9 • 600112 = 95,35 mm 

-do- (3.13): d = di + 2 • (0,949 • In( di ) + 0,733) = 105,65 mm 

-do- (3.14): du,före =d+ 2•40 mm= 185,65 mm 

-do- du,efter = d + 2•50 mm = 205,65 mm 

-do- (3.15): q' rör ,före = lr/(di-1 + ln(du,före /d)/0,09 + 100/du,före) = 0,461 W /(m • 0 C) 

-do- q' rör,efter =x/( di" l + ln(du,efter /d)/0,09 + 100/du,efter) = 0,398 W/{m • °C) 

Besparing per år (BES): BES =åqrör • (tpanna - tpannrum) • 8760 h/år 

= 0,063 • (80 - 20) • 8760 • 10-3kWh/(år•m) = 33 kWh/(år•m) 

Förbrukning av isoleringsmaterial (MAT): 

MAT= 'It/4 • (du,före2- du,eftc~ ) = lr/4 • (0,205652-

0,185652) = 0,00615 m3/m 

Minskning i vänneförlust per enhet ytterligare förbrukat isoleringsmaterial: 

BES/MAT = 33kWh/{år•m) l 0,00615 m3/m = 5.4 (MWh/år){m3 

Resultatet i exempel 3.5 visar att 40 mm isolering av varmvattenrören i pannrummet är 

helt otillräckligt. 
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I fig. 3.14 visas sambandet mellan minskning i vänTieförluster per kubikmeter isole­

ringsmaterial och existerande isolering dä denna ökas med l O mm . 

.-.. 
M 
Q) 

t 6000 s 
.!.:: ·-.0 
;:l 

.!::: 5000 
s.: 
P.. 

M 
Il! 
Il! 4000 
M 
P.. 

.r: 
~ 3000 .... ......... 

.o 
Il! _. s 2000 
M 
Il! 
> 
_. 
~ 1000 
Q) 
() 
;:l 
-o 
Q) 

et: 

Re d u k t l o n o f v o r me t o b e t 
f r o v o n d r o e r l f y r r u mme t 
ved o t foroege den ek s l­
s t e r e n d e l s o l e r l n g 1 0 mm 

40 80 120 160 200 
Eksisterende isoleringstykkelse 

240 
(mm) 

280 

Figur 3.14 Besparing vid isolation med ytterligare 10 mm pä varmvattenrören i pann­

rummeL !pannrum = 20 •c + !panna = 80 •c 

Först vid höga värden pä isoleringstjockleken kommer materialpriset att ha betydelse för 

valet av isoleringstjocklek i pannrummet. Om t ex kostnaden för att producera en kWh 

vänne är 0,30 kr, och isoleringsmaterialet antages kosta 1000 krfm3 ,kommer kostnaden 

för att öka isoleringen frän 80 till 90 mm att vara äterbetald pä mindre än 3 år. 

I fig. 3.15 ses samma kurva som i fig. 3.14, men skalan har ändrats sa. att marginalvär­

dena vid stora isoleringstjocklekar kan avläsas. 
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Nyckeltal för drsverknineserad 

R<>dukllon of vormelob<>l 
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Figur 3.15 Besparing vid isolation med ytterligare 10 mm på varmvattenrören i pann­

rummet 

Även om huvudpunkten i detta avsnitt är betydelsen av att isolera varmvattentören, är det 

ändå lämpligt att här beskriva hur rörlängderna kan bestämmas som funktion av OC:oim· 
Därmed kornmer allt erforderligt material för att utföra värmeförlustberäkningar för 

varmvattenrören att samlas i detta avsnitt. Rörlängderna är naturligtvis beroende av hur 

kornpakt centralen är byggd förutom att de är en funktion av OC:Dim· Det är således möj­

ligt att, utifrån en uppskattning av kompaktheten (KOMP) i anläggningens olika zoner 

samt OC:oim bestämrna rörlängderna. Därmed kan man slippa en tidskrävande mätning av 
' 

anläggningens rördelar. I figur 3.16 illustreras en indelning i zoner av värmecentraler. 

Denna indelning kornmer att användas i det följande för att bestämma värmeförlusterna 

från varmvattenrören. 

1 ... ·································································-·····················T·························· 

IJ r········----·······----· . 

, ........... ~:hi : ,. .. f.S' 
: o 
: o L..._ 
1 : 1~111.,-._AIIJIC: 

···~·····l1 
lll 

1 1 lY - ..... .,.,,,.••III 
j : ~ "'"'"'"'I"U' .. , PUIOf' 

: l l -- ..... , ............ 

: ,,,,,.,, ........•.. !.,,,,,, •.. : •••.• ,,,,,,,,,,,,,,,,.,, •• ,, : •••• ,_, ....,.,._ llrti.UIUIM 

• o o 
~---- -=---------------~----------------~----ii}---~ 

····-······· ......... ···························································-···································· 

Figur 3.16 Zonindelning av rörsystemet i en värmecentral. 

- 100-



Nyc/celtal för drzyerknjngsgrad 

I området zon I, som består av panna och pannshunt: 

Irör,! [m/panna) = 3 +KOMP • 0,05 • >i(~Dim [kW] l antal pannor) 

där: KOMP= 

I områden med oblandat pannvatten - zon II: 

4 vid max rörlängd 

2 vid medel rörlängd 

l vid min rörlängd 

Irör ,II [m] = 20 +KOMP • 0,23 • >i(~Dim [kW]) 

där: KOMP= 

Vatten till och från radiatorerna - zon III: 

4 vid max rörlängd 

2 vid medel rörlängd 

l vid min rörlängd 

Irör ,III och IV [m] =KOMP • 10 + 0,6 • >i(~Dim [kW] ) 

4 vid max rörlängd 

där: KOMP= 2 vid medel rörlängd 

l vid min rörlängd 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

För beräkning av området som innehåller tappvarmvatten och varmvattenbehållare, in­

klusive retur från varmvattenbehållarens primärsida, - zon IV - används formel (3. i 8) 
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Temperaturdifferenserna ~t i de olika områdena beräknas ur: 

~t I och II = tpanna - tpannrum (3 .19) 

~t III= If}. • (tfram + tretur)- tnun=20 "C/jord=S "C (3.20) 

~t IV= 1!2 • (trram,VV + trewr,vv)- trum=20 "C/jord=8 "C (3.21) 

Med de ovanstående fonnierna (3.9- 3.21) är det möjligt att bestämma värmeförlusterna 

i de enslålda områdena i anläggningen. 

Ventiler och oumpar 

Om antalet ventiler betecknas med V, kan man beräkna värmeförlusterna qvent 

[WfC] från ventilerna med hjälp av nedanstående formel, i vilken den för anlägg­

ningen karakteristiska medelrördiametern (3.11) ingår: 

q vent= 0,151 • (d; [mrn])0,688 • Voisol + ( V total- Voisol ) • 0,24 (3.22) 

Då antalet pumpar och ventiler är ungefår detsamma för alla anläggningsstorlekar kan 

nedanstående schema vara till hjälp för att bestämma det totala antalet ventiler och 

pumpar i var och en av zonerna i anläggningen. 
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Antalet ventiler och umpar- V total 

Min Medel Max 

Zon I per panna 2 3 5 

Zon II 10 15 20 

Zonffi 10 15 20 

Zon IV 5 10 15 

Antal oisolerade ventiler - Voisol 

God Medel Dalig 

Zon I per panna <2 2 >3 

Zon II <5 7 >10 

Zonffi <5 7 >10 

Zon IV <5 7 >10 

YYB 

Qb:>exx!<{a.att .sUf~:rxänJ~:n.f.ör .för.brnkninga{.mm.um:J~:r.Jix:>nitt~<t. Y.Y.B . .bl:likrix~:r. QJinsk\1 
fö.dl!UlroJ!j~:n! 

Blockvärmecentraler har för det mesta en centralt placerad gemensam varmvattenberedare 

(VVB), från vilken tappvarmvatten leds till enskilda lägenheternas tappställen. Då värme­

förlusterna från en centralt placerad VVB inte nödvändigtvis bidrar tilllägenheternas 

uppvärmning, men istället minskar den i panncentralen producerade värmeeffekt som ie­

vereras till bostäderna, är det viktigt att känna till storleken av denna värmeförlust. Det 

förhåller sig annorlunda vid fjärrvärmecentraler där varje bostad kan vara utrustad med 

sin egen, om än betydligt mindre, VVB. Då kan ofta värmeförlusterna från dessa indivi­

duella VVB'are ingå som ett komplement till den övriga uppvärmningen. 

Eftersom panncentralens årsverkningsgrad minskar, som en följd av värmeförlusten från 

en gemensam, centralt placerad VVB, måste denna förlust bestämmas. 

Värmeförlusten från en varmvattenbehållare beror av temperaturfördelningen i och me­

deltemperaturen på vattnet i VVB, omgivningstemperaturen där den är placerad, och na­

turligtvis också av storleken på behållarens mantelyta och iso1eringsstandard. Mantelytan 

är en funktion av geometri och behållarvolym, vilken i sin tur är beroende av förbruk­

ningsmönster och den effekt som skall överföras till tappvarmvattnet. 

Värmeförlusten från en VVB (QCvvs) kan bestämmas som en funktion av behåliarvoly­

men i liter (VOLvvs) och isoleringstjocklek (Öisol,VVB) i meter: 
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~VVB [W]= q'vvs • ( tvvs- !pannrum) (3.23) 

För beräkning av q'vvs används (ref. [l] figur 3.13}: 

q'vvs = (VOLvvs)0.556 • ( -0,17-0,111 •In (Öisot,vvs) ) (3.24) 

Antal lägenheter bestäms utgtlende frtln GUF+GAF: 

För en existerande blockvärmecentral känner man storleken av VVB. Om man skall be­

döma på vilket sätt en sådan existerande anläggning kan göras mer energieffektiv eller 

om man skall utforma en ny anläggning, har man behov av att kunna bestämma den nöd­

vändiga behållarvolymen. 

I det här avsnittet överhoppas omständiga teoretiska optimeringar, som behandlar hur 

behåilarvolymen och pannanläggningens storlek bör anpassas till varandra med hänsyn 

till byggnadernas värmebehov, en samtidighetsfaktor och tappningsmönster. I stället 

söks enkla metoder med vilka värmeackumulatorns storlek kan bestämmas i form av en 

effektiv behåilarvolym utgående från antallägenheter (N) som Iörsöijes med tappvarm­

vatten från den gemensamma VVB. Det är därför nödvändigt att först bestämma antal lä­

genheter, vilket kan göras både utgående från vetskap om den totala värmeförbrukningen 

(GUF+GAF), och alternativt kan det också göras utgående från den dimensionerande 

panneffekten tillsammans med ett antagande om förhållandet mellan den graddagsobero­

ende (GUF) och den graddagsberoende (GAF) förbrukningen. 

Antalet lägenheter (N) bestäms frän uppgifter om den totala ärliga förbrukningen 

(GAF+GUF). Utan vetskap om den totala årliga förbrukningen uppskattas denna från 

Q'nim tillsammans med ett antagande om förhållandet GUF/GAF. Till detta används 

formlerna (2.23) och (2.29)., varvid den totala årliga förbrukningen fås som : 

(3.25) 

där f( g~) besläms med hjälp av fonnel (2.22) 

Den genomsnittliga nettoenergiförbrukningen per bostad för uppvärmning av tappvarm­

vatten har man funnit vara (ref. [28]) 5-6 kWh/dygn för enfamiljshus och 4-5 

kWh/dygn för lägenheter. Eftersom varmvattenförbrukningen typiskt utgör 15 % av den 

totala årliga förbrukningen (ref.[28]), kan antalet lägenheter, med antagande om en ge­

nomsnittlig dygnsförbrukning av 5 kWh per lägenhet, beräknas ur: 
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N_ 0,15 • (GUF+GAF) 
- 5 o 365 (3.26) 

Vattenvärmareffekt och storlek pd VVB: 

För lägenheternas vidkommande svarar en medelförbrukning av 5 kWh/dygn mot en 

volymförbrukning av: 

V l 
5 [kWh] • 3600 [s/h] 

o VV per dygn och lägenhet = 
Cpvatten" (tvarmv.- tkallvJ • Pvatten 

(3.27) 

-> Vol _ 5 kWh•3600 s/h _ 961 
- VVperdygnochlägenhet- 4,187 kJ/(kg•K)•(55 -10) K•1 kg/l-

Om en VVB i en värmecentral försörjer ett antal lägenheter (N) med tappvarmvatten 

kommer en behåliarvolym som är N gånger de ovan beräknade 96 l per lägenhet att vara 

onödigt stor. Med en behåliarvolym av den storleken skulle det vara möjligt att installera 

en vattenvärmare vars effekt endast är lite större än genomsnittseffekten ( Peff,med) f6r 

varmvatten produktionen. 

5 [kWh] 
Perf,med = 24 [h/dygn]" N= 0,21 • N [kW] (3.28) 

Då det, som redan nämnts, kommer att vara en värmeförlust från en VVB, måste man 

alltid lägga till denna till effektbehovet för varmvattenproduktionen. 

Enligt Vandnormen [ref. [29] fig. 4.29) är kravet på den installerade effekten att det 

skall kunna förekomma en samtidig tappning från såväl dusch som vid diskbänk. Detta 

kräver en effekt på 32,3 kW. Finns ingen VVB utan endast en 

genomströmningsberedare monterad i lägenheten, måste dessa installerade värmeväxlare 

ha en effektiv vattenvärmareffekt på minst 32,3 kW. Med en sådan anläggning i en 

enfarniljsbostad (N= l) kommer kravet på uppvärmning av tappvarmvatten oftast att vara 

den dimensionerande faktorn för pannanläggningens effekt. För blockvärmecentraler 

utan VVB, men med en gemensam, centralt placerad genomströmnings beredare, blir den 

erforderliga installerade vattenvärmareffekten något mindre per lägenhet räknat, p.g.a. att 

den sammanlagringseffekt man får genom skillnader i de enskilda hushållens 

förbrukningsmönster reducerar det totala effektbehovet 

Den övre och undre gränsen för den installerade vattenvärmareffekten per bostad är de 

ovan nämnda 32,3 kW för anläggningar med genomströmningsberedare och 0,21 kW 

som en uppskatming i (3.28) för anläggningarna med en extremt stor VVB. 
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Utgående från vald installerad effektiv vattenvärmareffekt per bostad och genomsnitt­

stemperaturen i varmvattenbehållaren fastläggs den effektiva behåliarvolymen med sam­

manlagringsfaktorn (SAM) och antal lägenheter. Sammanlagringsfaktorn är naturligtvis 

en funktion av antalet lägenheter men också av huruvida det finns badkar i lägenheterna 

eller ej. Sammanlagringsfaktorn är på nedanstående figur 3.17 angiven som funktion av 

antalet bostäder för anläggningar med genomströmningsberedare respektive anläggningar 

med VVB (ref. [28]). 
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Figur 3.17 Sammanlagringsfaktorn angiven som funktion av antalet bostäder fOr an­

läggningar med genomströmningsberedare respektive anläggningar med VVB 

Nedan anges två metoder fOr att bestämma den effekt, som pannanläggningen skall 

kunna leverera till byggnadernas vattenvärmare med hänsyn till storleken på VVB. 

Metod l - genomströmningsberedare: 

Den första metoden, som här skall beskrivas, kan användas vid de tillfållen när det inte 

fmns någon VVB, men genomströmningsberedare är installerade i vruje lägenhet med en 
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effektiv värmareffekt i enlighet med dimensioneringsdiagrammet fOr vattenvännare { ref. 

[29] figur 4.29) på 32,3 kW. 

För beräkning av den erforderliga effekten för uppvänTining av tappvarmvattnet används 

sammanlagringsfaktom. I figur 3.17 är formlerna för sammanlagringsfaktorn baserade 

på en genomsnittlig dygnsfOrbrukning på 6 kWh och en motsvarande maximal timför 

brukning på 4 kWh per lägenhet. Den nödvändiga effekten för tappvarmvattenpro­

duktion (Peff) beräknas ur: 

Peff =N • SAM(N, PetTperlligenhet, N=l) • Peffperlligenhet, N=l (3.29) 

(för N>300 sätleS N=300 och därmed SAM=0,030) 

För system med genomströmningsberedare är Perc per lägenhet, N=l = 32,3 kW. 

Sammanlagringsfaktorn är i fig. 3.17 angiven som funktion av antalet bostäder med ge­

nomströmningsberedare (GVV). Därmed kan den totalt erforderliga panneffekten för 

uppvänTining av tappvarmvatten uttryckas som en funktion endast av antalet bostäder: 

Peff, GVV = 0,972 • N0-0,612) • (32 [kW]) (3.30) 

för N> 300 används formel 3.29 

Med denna formel fastställs den nödvändiga kapacitet, som vänTiecentralen måste ha för 

tappvarmvanenupvärmning. Till slut antages an alla vänTieväxlare skall ha en kapacitets­

marginal på ca 20 % för att klara kalkavsättningar i växlaren. Anläggningarna med indi­

viduella genomströmningsberedare skall således minst ha effekten 39 kW. 

Metod l - VVB: 

Vidare kan denna första metod också användas för blockvännecentraler med en centralt 

placerad VVB, som har en noga bestämd varmvattenvolym per bostad. Den effektiva 

volymen för denna gemensamma VVB beräknas som summan av storleken på de en­

skilda lägenhetemas VVB om dessa hade varit utrustade med var sin VVB med en instal­

lerad vännareffekt på 12 kW. Om man avläser dimensioneringsdiagrammet [ref. [29] 

figur 4.29) vid en effektiv vattenvärmareffekt på 12 kW kan man se att behovet av 

varmvattenackumulering (Eerr) är 1,14 kWh för en bostad med dusch respektive 2,3 

kWh för en bostad med badkar. 

Behållarstorleken för en bostad med en installerad effektiv vattenvännareffekt på 12 kW 

kan man beräkna med nedanstående formel, där det är gjon ett tillägg på 50 % till den ef­

fektiva behåilarvolymen p.g.a. uppblandningen med kallvanen i behållaren: 
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VVBper bostad 
Pvatten • CPvatten" (tvvs- !kallvatten ) 

(l +0,5) • Eeff 3600 (3.31) 

Med vattentemperaturen 55 °C i behållaren och lO °C på kallvattnet fås: 

VVBper bostad [l]= 28,7 • <Eeff [kWh]) (3.32) 

Således blir den nominella behåHarvolymen 33 liter för en bostad med dusch och det 

. dubbla, 66 liter, om det finns badkar. 

Om bostäderna har en gemensam VVB av en storlek som kan beräknas med nedanstå­

ende formel kan denna metod också användas för att bestämma vattenvännarens storlek 

(Pyy). Volymen av VVB bestäms som: 

VVB [l] =B • N [bostäder] • 33 [l/bostad] (3.33) 

där B är: l vid dusch och 2 vid badkar. 

För de system där en gemensamt centralt placerad VVB, vars storlek kan beräknas med 

hjälp av (3.33), är Peffper Ulgenhet för N= l= 12 kW. 

Sammanlagringsfaktorn är - som tidigare nämnts - i figur 3.17 angiven som funktion av 

antalet bostäder med genomströmningsberedare, men cickså som funktion av antalet bo­

städer med VVB, där storleken på denna bestämts med utgångspunkt från en individuell 

vattenvännareffekt på 12 kW. Därvid kan den totalt erforderliga panneffekten för upp­

värmning av tappvarmvattnet uttryckas som en funktion endast av antalet bostäder: 

Perc, VVB =N • SAM(N, Percper lllgenhet) • (12 [kW]) 

för N> 300 sättes N = 300 och dänned SAM = 0,073 

för NS300 är SAM= 0,994 • N.().458 

(3.34) 

Hänned bestäms den erforderliga kapacitet som skall finnas till förfogande i panncentra­

len för uppvänDning av tappvarmvatten. I de fall det finns en centralt placerad VVB, från 

vilken de uppvärmda vattnet leds till de enskilda lägenhetemas tappställen, kan denna 

nödvändiga kapacitet för tappvarmvattenuppvärmning samtidigt användas för beräkning 

av den nominella och dimensionerande storleken på värmeväxlaren för vattnet Pvv, VVB· 

Först skall härtillläggas värmeförlusten från VVB, och därefter ytterligare 20 % p.g.a. 

kalkavsättningar i värmeväxlaren. Anläggningar som är utförda med individuella VVB 
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skall därför också ha ett tillägg på 20 % då de enskilda vänDeväxlarnas dimensionerande 

storlek beräknas, vilket medför att dessa vänDeväxlare skall vara på minst 14,4 kW. 

Metod 2 · VVB: 

Den andra och alternativa metoden för beräkning av behållarstorleken och vattenvännar­

effekten beskrivs i det följande. 

Denna metod kan endast användas för blockcentraler med en centralt placerad VVB. Den 

här metoden är dock att föredra vid den typen av anläggningar, eftersom det här inte 

fmns något krav på att storleken av VVB skall vara proportionell mot antalet lägenheter, 

som i metod l. 

Rekommenderad dimensionering Ändring 

Ökning av 

Antal Per lägenhet Totalt P eff per liter 

lägenheter reduktion av 

Yerr Perc Yerr Perr Verc 

[l] [kW] [l] [kW] [W] 

4 85 3,3 340 13,2 17 

5 78 3,1 390 15.5 16 

6 70 2,9 420 17,4 16 

8 65 2,7 520 21,6 15 

10 60 2,6 600 26,0 14 

15 55 2,1 825 31,5 14 

20 50 1,7 1000 34 13 

30 43 1,5 1290 45 12 

50 40 ,14 2000 70 12 

75 35 1,3 2625 98 11 

100 30 1,2 3000 120 10 

150 25 1,1 3750 165 8 

Vänlena i schemat [ref. [31] och [29]) är beräknade på basis av en varmvattentemperatur på 55 °C och en 

kallvattentemperatur på 10 °C [ref.[31]) 

Genom att ställa upp den effektiva behåliarvolymen som funktion av antalet lägenheter 

Verr (N) där N beräknas ur (3.26) och därefter göra en kurvanpassning kan behållaestor­

leken beskrivas som: 

- 109-



Nvckeltal för årzyerkninvsvrad 

Verr [l]= 127 • N(l,688 (3.35) 

Den dimensionerande storleken av behållaren beräknas med ett tillägg på 50 % till 

V eff(N) p.g.a. av uppblandningen med kallvatten i behållaren. 

På motsvarande sätt beräknas Perc(N): 

Perf [kW]= 5,1 • N(l,680 (3.36) 

Men ännu mer intressant och praktiskt användbart är att Perf kan fås som en funktion av 

både antalet lägenheter och en effektiv utvald behållarstorlek VVBecr som kan vara skild 

från den ovan beräknade V erc<N). Den nödvändiga effekten, som skall överföras från 

pannvattnet till VVB'ens vattenvärmare, beräknas ur: 

Perr (VVBerr, N) [kW] = Pecr (N)+ (V ecr<N)- VVBerr) • M'err (N) 

där: &Perc (N) [kW] 
19,6- 2,14 • ln(N) 

1000 

och där Verc(N) bestäms med hjälp av (3.35); Pecr(N) bestäms med hjälp av (3.36) 

(3.37) 

(3.38) 

För en existerande anläggning antages VVBerr att vara 2/3 av den nominella behållarvo­

lymen. Med formlerna (3.35) till (3.38) beräknas därefter den erforderliga pannkapacite­

ten, som skall finnas till förfogande för varmvatten produktionen. Denna kornmer att vara 

Perf (VVBerc, N). Försrnutsning av värmeväxlarytorna medför att vattenvärmaren bör 

väljas minst 20% större än Perr. 

Jämförelse av resultat som erhållits med skilda metoder: 

I andra och tredje kolumnen i tabellen nedan järnförs resultat av beräkningar av den er­

forderliga vattenvärrnareffekten, som har erhållits genom de två ovan nämnda 

metoderna. I båda fallen har beräkningarna baserats på en effektiv behåilarvolym på 2/3 

av 661 per bostad vid beräkning av Pecr- Därmed blir en jämförelse möjlig. 
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resultat erllA!Ina med de två metoderna resultat erhållna med de två metoderna 

- båda med VVB pA 44 l per lägenhet- - båda med GVV -

ackumulerande vannvauenberedare genomströmningsberedare 

Antal Metod l Metod2 Metod l Vännest.Abi 

lägen- Peff,VVB Peff,VVB Peff,GVV Peff,GVV 
heter lkWl lkWl lkWl lkWl 

l 11,9 6,7 31 ,l 37,2 

4 25,3 15,6 53,3 52,6 

5 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 

lO 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 

100 144,7 103,4 185,7 225,3 

150 180,3 130,8 217,3 293,6 

Vid jämförelse av resultaten från metod l och 2 med VVB, kan man se att den en order­

liga vattenvärmareffekten vid beräkning enligt metod 2 - oavsett antalet lägenheter - en­

dast är 2/3 av motsvarande resultat enligt metod l. Det finns således , trots faktorn 2/3, 

en någorlunda överensstämmelse eftersom effekten, som erlordras till tappvarmvatten­

vännningen, växer i samma takt beroende med hänsyn till antalet lägenheter för bägge 

metoderna. Det rekommenderas att man använder metod 2 vid beräkningarna, men sam­

tidigt måste man vara på den säkra sidan med hänsyn till Peff i de vidare beräkningarna. 

På motsvarande sätt finns i kolumnerna 4 och 5 resultat från beräkningar för anlägg­

ningar med genomströmningsberedare, där det inte finns någon VVB. Här jämförs resul­

tat enligt metod l med en beräkningsgång som beskrivs i "Varme ståbien" ref. [29]). I 

dessa beräkningarna antages ett vattenflöde till de enskilda lägenheterna , som motsvarar 

förbrukningen vid samtidig användning av dusch och diskbänk (32,3 kW eller 0,2 Vs). 

Det tycks vara mycket god överensstämmelse mellan beräkningsresultaten för genom­

strömningsberedare. 
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3.1.4 Reduktion av onödig överkapacitet 

Som tidigare nämnts i kapitel 2 skall också i detta avsnitt understrykas vikten av an ha 

kännedom om den erforderliga och tillräckliga panneffekten. I kapitel 2 anvisades meto­

der för ( se avsnitt 2.1.1 och 2.1.2) hur det är möjligt att fastställa det dimensionerande 

värmeeffektbehovet (QeDim) i samband med energieffektiviseringar. Orsaken till an det 

är av betydelse, att man försäkrar sig om att en pannanläggning inte 

blir större än nödvändigt, är två. För det första kommer en pannanläggning som är pre­

cist anpassad till behovet, att ha en mindre värmeförlust från själva pannan än en som är 

överdimensionerad. Dessutom undviker man mycket intermittent drift. För det andra 

kommer kostnaderna i samband med en eventuell ombyggnad att bli mindre om hela 

pannanläggningen är mindre. 

Under genomgången av nattsänkning visades i fig. 3.11 ett exempel på innetemperatu­

rens förlopp under nattsänkningsperioden. De två skissade förloppen vid nedkylning re­

spektive återuppvärmning innehåller information om pannanläggningens grad av överdi­

mensionering. De två funktionerna: nedkylning och återuppvärmning som funktion av ti­

den kan bestämmas genom registrering av innetemperaturen vid olika tidpunkter natten 

igenom. 

I det följande beskrivs en metod, som inte är ett egentligt alternativ för bestämning av en 

pannanläggnings överkapacitet, men fcir förståelsens skull belyses sambandet mellan in­

netemperaturfcirloppet och pannanläggningens överkapacitet under en nattsänkningspe­

riod. 

Den dimensionerande utelufttemperaturen antages här till - 12 °C. Om nattsänkningperio­

den sker vid den nämnda utetemperaturen - 12 °C och inomhustemperaturen kommer upp 

till de önskade + 20 °C först efter en "oändligt" lång tid är pannanläggningens kapacitet 

precis anpassad till behovet. Man kan också uttrycka det som: säkerhetsfaktorn (Sr) är 

"l". Således inser man att det finns behov för en viss extra panneffekt om man skall 

kunna företa nattsänkning också vid dimensioneringstillståndet Det är emellenid tillråd­

ligt att koppla från nattsänkningen när utetemperaturen kommer under en viss nivå. 

Vänder vi nu tillbaka till bestämningen av pannanläggningens överkapacitet vid 

utetemperaturen - 12 °C, inser man att om pannanläggningen har en viss överkapacitet 

och återuppvärmningen fonsätter efter det att innetemperaturen nått upp till den för 

bostäder normala 20 °C, kommer innetemperaturen efter mycket lång tid med konstant 

uppvärmning att anta ett visst värde. Detta asymptotiska värde för innetemperaturen som 

funktion av tiden och vid konstant uppvärmning kan man använda för att bestämma en 

pannanläggnings överdimensionering. Detta kan också göras fcir utetemperaturer som är 

högre än- 12 oc (dimensioneringstillståndet). 
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Bestämning av överkapaciteten via asymptoten är illustrerat i exempel 3.8. 

En annan möjlighet att bringa ner det dimensionerande effektbehovet i panncentralen är 

att använda ett värmelager. Ju större lagret är desto mindre blir det dimensionerande ef­

fektbehovet. Ett lager kan vara allt från en buffert, som endast kan kapa spetsarna av de 

högsta effektbehoven under dygnet, till ett säsongslager. Mellan dessa ytterligheter finns 

lagerstorlekar, som man eventuellt kan beräkna utifrån studier av varaktighetskurvan (se 

fig. 2.16). Under mindre än 400 av årets 8760 timmar är effektkravet under norrnalåret 

mindre än 70 % av det dimensionerande värmeeffektbehovet Detta faktum kan användas 

för att bestämma en lämplig lagerstorlek, som kan minska det maximala panneffektbeho­

vet. 

Den största utjämningen av värmeproduktionen över året kan man uppnå om man i an­

knyming till panncentraler etablerar ett säsonglager. Ett sådant säsonglager måste med 

nödvändighet vara mycket stort men i gengäld kommer pannanläggningen att bli den 

minsta möjliga och dessutom ha en jämn drift nära sin maximala effekt. För att kunna 

värdera de ekonomiska konsekvenserna vid etablering och drift av ett lager är det nöd­

vändigt att beräkna dels den nödvändiga lagerstorleken och dels hur mycket mindre kra­

vet blir på det dimensionerande effektbehovet Detta kommer nedan att beräknas för ett 

säsonglager. 

Från belasrningskurvan, som visades i figur 2.12 för en fjärrvärmeanläggning, kan sä­

songlagrets nödvändiga energiinnehåll beräknas. Säsonglagret skall kunna rymma den 

överskjutande värmeenergi som produceras under sommarperioden och som kommer att 

förbrukas under eldningssäsongen som ett komplement till den från panncentralen 

levererade värmen. 
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Nedan visas i fig. 3. I 8 på nytt den omtalade belastningskurvan men denna gång finns i 

figuren inritad en vågrät linje. 

1.0 

ruo 
d behov 
(lager) 

0.38 

0.25 

o 

Belastningskurve 
l ved GUFJGAF • 0.8) ludeiCI 

--------J~---------
------ ~ ------- ·12 

JFMAMJJASOND 

Lagersterrelse ~ . = 0.20 

Figur 3.18 Säsongslager vid fjärrvärmecentral (lagerstorlek och reducerad pannkapaci­

tet. 

Den vågräta linjen i fig. 3.18 är inritad vid ett värde som beräknats således att arean un­

der linjen är av samma storlek som arean under belastningskurvan. Analogt med detta är 

att den årliga värmeförbrukningen inte ändras p.g.a. att ett värmelager etableras i anslut­

ning till värmecentralen. Alternativt kan värdet för linjen uttryckas som att ytan under 

belastningskurvan men över linjen är lika stor som ytan under linjen men över belast­

ningskurvan. Analogt med denna andra formulering är att den överskjutande värmepro­

duktionen under sommarperioden skall vara lika stor som det nödvändiga tillskottet till 

pannanläggningens värmeproduktion under vinterperioden. 

I fig. 3. I 8 kan vidare avläsas att det dimensionerande värmeeffektbehovet kan reduceras 

till 38 % och att säsonglagrets energiinnehåll skall vara 20 % av den årligen producerade 

värmeenergin (GUF+GAF). 
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Istället för en stor fjärrvärmecentral kunde samma värmeförsörjning delas upp på flera 

mindre decentrala värmecentraler, som eventuellt var för sig var placerade inne i de 

aktuella byggnaderna. Därvid skulle ledningsförlustema, som ofta är ca 20 % (se fig. 

3.18), kunna undvikas. De mindre värmecentralerna har kanske lägre 

årsverkningsgrader än ett stort fjärrvärmeverk, men det kan ändå vara försvarbart att 

bygga decentral värmeförsörjning. Vid en nettoförlust på t ex 20 % skall den 

genomsnittliga årsverkningsgraden för de mindre värmecentralerna endast vara större än 

80 % av fjärrvärmeverkets årsverkningsgrad för att decentrala värmecentraler skall vara 

att föredra ur energiekonomisk synvinkel. 

I detta och föregående avsnitt har mycket uppmärksamhet ägnats åt att panncentralen 

skall ha den nödvändiga och tillräckliga kapaciteten och inte vara för överdimensionerad, 

men energirådgivaren bör också vara uppmärksam på att värmen skalllevereras vid pas­

sande temperatur så att den kan utnyttjas vid förbrukningsställena Det är viktigt att un" 

derstryka att: Värmeförsörjningsanläggningen och förbrukningsställena är 

kopplade till varandra. Denna koppling existerar dels i form av ett värmedistribu­

tionsnät, som för värmen fram till värmefördelningssystemet radiatorer och vattenvär­

mare, och dels i form av krav på volymström och temperaturer på det värmebärande me­

diet vid olika belastningssituationer. Som ett exempel på dessa krav kan hänvisas till ge­

nomgången av framledningskompensering (se fig. 3.8). För att kunna sänka framled-
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ningstemperaturen avhängigt av utetemperaturen är det nödvändigt att känna till byggna­

dernas radiatorfaktor. Det kan kanske tyckas svån att skaffa fram upplysningar om radia­

torfaktorn, men här bör energirådgivaren vara uppmärksam på "kopplingen" mellan vär­

meförsöljningsanläggningen och förbrukningställena, som självklart verkar i båda rikt­

ningarna. Byggnadens radiatorfaktor kan man enkelt fmna genom an experimentera med 

en gradvis sänkning av framledningstemperaturen. När de boende böljar klaga över otill­

räcklig uppvärmning är framledningstemperaturen för låg menjust före denna punkt var 

framledningstemperaturen tillräcklig vid den aktuella uteternperaturen. Radiatorfaktorn 

kan därefter avläsas i fig. 3.8. 

o • 
3.2 Arsverknmgsgrad kontra anläggningsutformning 

De efterföljande schemarna innehåller nyckeltalen för de stora planläggningarnas års­

verkningsgrad som funktion av de grundläggande komponenternas godhet, komplement 

med hjälputrustning, bestyckning och driftstrategi. 

Det skall understrykas an de presenterade värdena för de olika anläggningstypernas års­

verkningsgrader endast är vägledande. Det kommer helt klart att finnas tillfållen då en 

anläggning i verkligheten har bättre eller sämre energiekonomi än vad som kan förväntas 

med utgångspunkt från motsvarande nyckeltal i översiktsschemat. De beräknade nyckel­

talsvärdena är självklart behäftade med en viss osäkerhet. Vart och en av de presenterade 

nyckeltalen har beräknats med hjälp av datorsimulering av den aktuella anläggningen. 

Hur exakt det beräknade nyckeltalet avspeglar årsverkningsgraden för den verkligt före­

kommande pannanläggningen med motsvarande utformning: hjälputrustning bestyck­

ning, driftsstrategi mm, är på nuvarande tidpunkt ytterst vanskligt att avgöra. Efterhand 

som ett erfarenhetsmaterial byggs upp utifrån gasföretagens och andra energirådgivares 

återrappanering om användningen av handboken kommer osäkerheten i nyckeltalen att 

kunna bedömas. Samtidigt kan de inrapporterade erfarenheterna ingå i förändringar som 

fonlöpande kommer att ske i den empiriska delen av den formelmassa som datorpro­

grammet bygger på. Då osäkerheten i årsverkningsgraderna inte är känd kan det förefalla 

märkligt att dessa nyckeltal är angivna med tre siffrors noggrannhet. Två siffror hade 

varit mer korrekt. Grunden för an ändå tre siffror använts är an det därvid blir möjligt att 

registrera även små nyansskillnader i energieffektiviteten från den ena anläggningen till 

den andra. De tre siffrorna får därför inte tas som uttryck för exaktheten i de beräknade 

nyckeltalen, utan de har uteslutande använts som ett medel för att kunna uppskatta års­

verkningsgradens relativa ändring vid olika energieffektiviserande åtgärder. 
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3.2.1 Specifikationer av beräkningsunderlaget 

Som exempel på fyra typiska storlekar av värmecentraler blev i kapitel 2 utvalt 2 

storlekar på fjänvärmeverk och 2 på blockcentraler. För var och en av dessa 4 typiska 

representanter för storlekar på värmecentraler beräknades också i kapitel 2 de 

samhörande värdena mellan den årligen producerade energimängden (GUF+GAF) och 

det dimensionerande värmeeffektbehovet <oemm>· De fyra uppsättningarna av de ovan 

nämnda värdena baserades alla på att panneffekten skulle vara 20 % större än den 

maximalt förekommande spetsbelastningen. Om det for en värmecentral skall kunna ske 

en jämförelse av energieffektiviteten fOr olika utformningar på anläggningen, bör var och 

en av dessa anläggningsutformningar dels ha samma maximala panneffekt, och dels 

uppfylla det samma löpande effektkravet för värmeproduktionen under året. Med andra 

ord är det förutom en bestämd maximal panneffekt också samma varaktighetskurva som 

bör ingå i beräkningsunderlaget för energieffektiviteten, om olika 

anläggningsutformningars energiekonomi skall kunna värderas. 

I schemat nedan presenteras de samhörande värdena, for den årligen producerade ener­

gimängden och det dimensionerande värmeeffektbehovet, for de 4 typiska storlekarna på 

värmecentralerna. 

Beräkningsunderlag for nyckeltalsschemor 

Fiänvärmeverk Blockvärmecentraler 

l 2 3 4 

oeDim 3600 8000 30Ö 600 kW 

GUF+GAF 8322 18494 469 1049 MWh/år 

GUF/GAF 0,8 0,8 0,3 0,3 

Sr 1,2 1,2 l ,2 l ,2 

Det efterföljande avsnittet innehåller 4 nyckeltalsschema, som är en mycket viktig del av 

detta verktyg for energirådgivning, och som var för sig är baserat på en av de angivna 

storlekarna för värmecentralerna på förra sidan. I vart och ett av de 4 nyckeltalssche­

morna finns 20 olika anläggningsutformningar, som dock är lika avseende den årligen 

producerade värmeenergin och det dimensionerande värmeeffektbehovet. 

Speciellt for fiänvärmverken 

I de två nyckeltalsschemorna för fjänvärmeverken är värmeförlusterna från fjänvärme­

ledningarna ej medtagna. Självklart kommer det att finnas en värmeförlust från distribu­

tionsnätet, som speciellt fOr fjärrvärmeverkens del är stort p.g.a. de långa rörledningarna 

fram till och i retur från förbrukningsställena. Nyckeltalen för årsverkningsgraden för 
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fjärrvänDeverken är beräknade som förhällandet mellan den ärligen producerade vänTie­

energin och det undre vänTievärdet hos den ärligen inmatade naturgasen. Detta är- bon­

sett från vänTieförlusterna från rören i pannrummet - identiskt med årsverkningsgraden 

baserad på den levererade vänTieenergin från verket och det undre vännevärdet. 

VänTieförlusterna från rören i panncentralen (zon I- se fig. 3.16) är medtagna i några av 

beräkningarna ( se schemat sidan 158- 159), men utelämnade i andra, så att storleken av 

dessa vänTieförluster kan värderas. 

Som varaktighetskurva har modellen SIMPEL (se fig. 2.19) använts eftersom denna har 

bestämts utifrån det tidigare nämnda förhållandet mellan den graddagsoberoende (GUF) 

och den graddagsberoende (GAF) förbrukningen för ett fjärrvänDeverk på 0,8. 

VänTieförlusterna frän distributionsnätet utgör tillsammans med vänDeforbrukningen for 

tappvarmvattenproduktion den graddagsoberoende förbrukningen (GUF), vilken därfor 

är förhällandevis större för en fjärrvärmecentral än för en blockvärmecentraL 

Beräkningen av de två typiska fjärrvänDeverkens dimensionerande värmeeffektbehov 

gjordes utifrån antaganden om att de hushåll som forsörjes med vänne från de aktuella 

verken, inte har varmvattenbehållare men istället är forsedda med genomströmningsbere­

dare. De erforderliga maximala panneffekten skulle varit något mindre med VVB i varje 

enskilt hushåll och/eller decentralt uppställda behållare, men skillnaden är i övrigt inte 

särskilt stor. Detta beror på att sammanlagringsfaktorn avseende varmvattenförbruk­

ningen är mycket liten om en vänTiecentral försörjer ett ston antal lägenheter, vilket är 

kännetecknande for en typisk fjärrvännecentral. Pannvatten- och framledningstemperatu­

ren är satt till 80 °C. Vid framledningskompensering har som ett medelvärde istället an­

vänts 63 °C (se exempel 3.1). Är framledningstemperaturen i genomsnitt 63 °C och inte 

80 °C, kommer nettoforlusten att reduceras till 23 %, vilket kommer att resultera i att en 

pseudoårsverkningsgrad kommer att vara 1,05 gånger högre än den beräknade årsverk­

ningsgraden for det aktuella fjärrvänDeverket (se exempel 3.4). En pseudoårsverknings­

grad vid nattsänkning kan beräknas på samma sätt. Den ärliga energibesparingen vid en 

genomsnittlig sänkning av innetemperaturen på 2 °C under 8 timmar per dygn kommer 

vid ett GUF/GAF- forhållande på 0,8 att resultera i en ärlig energibesparing på 2,3 % (se 

exempel 3.2). Dänned blir pseudoårsverkningsgraden i förbindelse med nattsänkning 

1,02 gånger årsverkningsgraden (se exempel 3.3). 

Speciellt f6r blockvännecentra!er 

I de två nyckeltalsschemorna för blockvännecentraler är vänTieförlusterna från vatten­

ledningarna medtagna vilket är brukligt för dessa värmecentraler. Finns det endast ett 

enda block som centralen levererar vänne till och är pannan dessutom uppställd i samma 

byggnad kommer en mycket stor del av vänTieförlusten från rör och panna fastigheten 

tillgodo. Årsverkningsgraden baseras på forhållandet mellan den totala ärligen levererade 
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vänDeenergin till bostäderna och den inmatade naturgasens undre vännevärde. Därvid 

kopplas den nyttiggjorda vänDeenergin till blockvänDecentralens årsverkningsgrad. 

Nyckeltalsberäkningarna för blockvänDecentraler är baserade på modellen SIMPEL (se 

fig. 217) som varaktighetskurva och ett GUF/GAF-förhållande på 0,3. Som nämndes 

ovan medtas inte vänneförlusterna från transmissionsnätet och varmvattenbehållaren som 

en del av den nyttiggjorda vänneenergin, och ingår därför heller inte i blockvänDecentra­

lernas graddagsoberoende förbrukning (GUF). 

Vid beräkningen av de två typiska blockvänDecentralernas dimensionerande vänDeef­

fektbehov har antagits att dessa pannanläggningar är utrustade med en varmvattenbehål­

lare. Den effektiva behållarstorleken och den erforderliga maximala vattenvärmareffekten 

är bestämd med hjälp av metod 2 för VVB ( se formlerna 3.35 och 3.37). 

Framledningstemperaturen är också för blockvänDecentralerna satt till 80 °C, men vid 

framledningskompensering kan det finnas möjligheter för en något lägre 

medeltemperatur (50 °C). Pannvattentemperaturen är satt till 65 °C. En lägre temperaror 

för pannvatten och framledning medför att blockvänDecentralens årsverkningsgrad 

förbättras eftersom en sänkning av värmeförlusten från rör och panna ingår i 

nyckeltalsberäkningen. Det är således inte nödvändigt att arbeta med en 

pseudoårsverkningsgrad vid framledningskompensering för blockvännecentralerna. 

Emellertid ställer sig saken annorlunda vid nattsänkning. Den årliga energibesparingen, 

vid en genomsnittlig sänkning av innetemperaturen med 2 °C under 8 timmar/dygn, 

kommer vid ett GUF/GAF-fcirhållande på 0,3 att resultera i en årlig energibesparing ·på 

3,2 % (se exempel 3.2). Därmed blir pseudoårsverkningsgraden, i förbindelse med 

nattsänkning, 1,03 gånger årsverkningsgraden (se exempel 3.3). 

Nyckeltalsberäkningarna för blockvänDecentralerna inkluderar vänDeförlusterna från 

vattenledningarna. Omgivningens temperatur antages till 25 °C utom i zon III (se fig. 

3.16), där den är satt till 15 °C. Temperaturen på tappvarmvattnet i varmvattenbehållaren 

och framledningen från denna till tappställena är antagen till 55 °C. 

Omfattningen av rördragningen i blockvärmecentralerna är satt till "medel" (KOMP= 2) 

vid alla beräkningarna. Dessa är också baserade på ett ventilantal för var och en av pann­

anläggningens områden (zoner- se fig. 3.16), som framgår av nedanstående tabell (se 

också sidorna 101 och 102). 
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Antagande om ventilantal i J annanläggningens olika wner 

Zon I n m N 

Antal V total Voisol VtotaJ Voisol V total Voisol VtotaJ Voisol 

ventiler 

God 3 l 15 2 15 2 10 2 

Mellan 3 2 15 7 15 7 10 7 

DMig 3 3 15 12 15 12 10 10 

För både fiärrvärmeverk och blockyärrnecentra]er 

Nyckeltalsschemoma innehäller två kolumner: "Data" och "Beräknat med", i vilka be­

räkningsförutsättningarna är definierade. T ex efter "Panna", som är en av de grundläg­

gande komponenterna, är angivet olika möjligheter för isoleringsstandarden pä pannan. 

Detta är verbalt beskrivet under "Data" och specificerat som isoleringstjocklek under 

"Beräknat med". 

Under kaskadreglering finns möjlighet att välja mellan olika driftstrategier, antal pannor 

och den storleksmässiga fördelningen mellan dessa. Om driftsstrategin kan beskrivas 

som: Il, s l, 12, s2, .... , Ii, si, l(i+ l), s(i+ 1), ..... , anges därmed att raden av kaskadpan­

nor är utrustade med tvästegsbrännare. Mot bakgrund av några senare angivna förutsätt­

ningar rörande modulerande brännare kommer i detta speciella fall det beräknade värdet 

pä ärsverkningsgraden att vara identiskt med motsvarande värde som skulle kunna be­

räknas för samma kaskadpannor men istället för de nämnda 2-stegsbrännarna med 

modulerande brännare. Driftstrategin för de modulerande brännarna skulle i sä fall kunna 

beskrivas som: mi, m2, ... ,mi, m(i+l, ... 

I de rader, som i nyckeltalsschemoma innehäller brännarspecifikationerna, finns det 

möjlighet för att välja mellan modulerande och 2-stegs brännare. Om det inte finns någon 

prick varken i raden för "Modulerande" eller '"'-stegs", indikerar detta att beräkningen av 

ärsverkningsgraden i detta tillfålle är utförd med en l-stegs brännare. 

Om uteluft används direkt som förbränningsluft används de temperaturer som fmns i av­

snitt 3.1.2. Vid luftintag i pannrum är förbränningsluftens temperatur satt till 25 °C. 

Rökgastemperaturen är antagen till 150 oc på liten flamma och 180 °C vid max belast­

ning. På samma sätt är (>2-halten i den våte rökgasen antagen till 5 respektive 4 %; vid 

02-styming är den antagen till 2 %. Beräkningstekniskt är de modulerande brännarna 

behandlade som 2-stegs brännare där belastningar upp till 20 o/o av maximaleffekten sker 

som på 2-stegs brännare på liten flanuna. Vid större belastningar- i modulationsområdet 
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- antages rökgastemperatur och (h-halt att vara linjärt beroende av belastningen upp till 

maxeffekten, där både rökgastemperaturen och (h-halten antages vara desamma som för 

stor flamma pä en 2-stegs brännare. Har anläggningen rökgaskylare är rökgastemperatu­

ren (konstant) antagen till 80 °C, om det inte sker kondensering, respektive 50 °C i sam­

band med en kondenserande rökgaskylare. 

Vid några tillfållen fmns det istället för en "•" i nyckeltalsschemat markerat med "B". 

Detta betyder att förbränningsluften har befuktats till en relativ fuktighet pä 90 % vid de 

25 °C (svarande till 0,018 kgvattenlkg10rr luft), som är den antagna pannrumstemperatu­

ren. 

3.2.2 Nyckeltalsscheman för årsverkningsgrader 

De följande 8 sidorna innehäller 4 nyckeltalsscheman för ärsverkningsgrader, som funk­

tion av vald utformning av anläggningen. Det finns tvä schema för fjärrvärmeverk och 

tvä för blockvärmecentrnler. 

I Fjärrvärmeverk <oeoim = 3,6 MW): sida 122- 123 

II Fjärrvärmeverk <oeoim = 8,o MW): sida 124- 125 

III Blockvärmecentral <oeDim = 300 kW): sida 1i6- 127 

IV Blockvärmecentral <oeoim = 600 kW): sida 128- 129 
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Komponent Godhet/hjälputrustning Dala Beräknat med 

Gal vattenkylda, välisolerade ytor 110 mm isolering 

Mellan normal isoleringstjocklek 60 mm isolering 

Dålig icke vattenk .• oisolerade ytor 50 mm isolering 

priorileter Il ,s l ,12,s2 2 pannor (l: l) 

Panna Kaskadreglering (2 pannor) Il ,l2,s l ,s2 

(mer än en panna) priorileter ll,sl, ... ,s3 3 pannor (1:1:1) 

(3 pannor) ll,l2, ... ,s3 

Panna överdimensionerad 2gånger C1' panna = 2 • C1'Dim 

Mooulerande F: från 20 till HJO % 

2- stegs hög/låg F - l/5; fvid en panna - 0,62 

F = 1/3; fvid en panna= 0,90 

Brännare 02- styrning ~IOr o liten= 1,110 
(annars 1,26/1,346) 

~~- 2%; <~ .• 10r4%;~f,lilen-5%) 
Spjäll förbränningsluft lä U 

Luftintag från pannrum Xluft=0,0055kg/kg; lluft' 25 °C (annars 5,6 OC) 

Skorsten Gal skorsten inomhus eller välisol. 

Gal isolerad och/eller kort kanal 

luflför- rekuperator tluft = 100 °C; l.rg = 120 °C 

Rökgaskylning värmning regenemlor tluft = 50 °C; l.rg - 55 oc 
Rökgaskanal (utan prick lrg,stor = 180 °C} returvanen värmeväxlare trg- 80 oc 

(utan prick lrg.liten=l50 °C} uppvärmes kondensor r,.8 -50°C 

Spjäll i rökgaskanal Drag vid stilleständ 50Pa 

Rökgasrecirkulation lO % recirkuleras 

N allSänkning Tlplieudo - l ,02 • TIAr 8 lim/dygn under eldningssäsong 

Framledningskompensering Tlpseudo = 1,05 • TIAr teram - 63 °C (annars 80 °C} 

Gal välisol. rör/vent.; medellängd 90 mm isolering; KOMP =2 

Vattenledningar Mellan normal isol. och längd pA rör 45 mm isolering; KOMP - 2 

(blockvärme- Dålig dåligt isolerade rör/ventiler 25 mm isolering; KOMP = 2 

centraler) Varmvauenbchållare (Utan god isolering 90 mm isolering 

prick: genomströmningsb.) isolering under medelstand. 45 mm isolering 

Årsverkningsgrad i % vid QeDim = 3,6 MW (GUF/GAF = 0,8; Sr = 1,2; 0,9 millioner m3/år) Tlår: 
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l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO ll 12 l3 14 15 16 17 18 19 20 

• 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • 

• 
• 

• 
• 

• 
• • • • • • • • • 

• 

• • • • • • • 
• • • • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • • • B 

• • 
• • • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
• 

l 87,4 l 88,6 l !10,6 191,6 flJI.lJ" [w.7 fiT.7 rw.o I9D.lf IIW, l Y0,4 ~. l ~0,3 192,1 l 91,3 l 91,5 l 91,5 l 91,7 (91,9 !02, 
l 6 8 
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Komponent Godhet/hjälputrustning Data Beli!knat med 

God vattenkylda, välisolerade ytor llO mm isolering 

Mellan nonnal isoleringstjocklek 60 mm isolering 

Dålig icke vatlenk., oisolerade ytor 50 mm isolering 

priorileler ml,m2 2 pannor {l: l) 

Panna Kaskadreglering (2 pannor) 2 pannor (1:4) 

(mer an en panna) priorileler ml, m2, 5 pannor (1:1:1:1:1) 

(llern pannor) .... mi, ... 10 pannor (1:1:1: ..... :1) 

Panna överdimensionerad 2gånger ~panna=2·~ 

Modulerande F: från 20 till l 00 % 

2- stegs hög/lAg F - 1/5; fvid en panna = 0,58 

F = 1/3; fvid en panna = 0,86 

Blllnnare Oz- styrning ~IOr o liten=l,llO 
(annan 1,26/1,346) 

~~- 2%; (~/.swr=4%;~/.mCn-5%) 

Spjäll förbränningsluft täU 

Luftinlag från pannrum Xiuft=0,0055kg/kg; 4uft' 25 °C (annars 5,6 °C) 

Skorsten God skorsten inomhus eller väJisol. 

God isolerad och/eller kort kanal 

luftrör- rekuperalOr !Juft - 100 °C; lrg = 120 oc 

Rökgaskylning värmning regenCI31Dr !Juft - 50 oc; lrg = 55 oc 
Rökgaskanal (utan prick trg.stor = 180 oq returvauen värmeväxlare lrg = 80 oc 

(utan prick lrg,liten=150 oq uppvärmes kondensor lrg- 50 °C 

Spjäll i rökgaskanal Drag vid stillestAnd 70 Pa 

Rökgasrecirkulation 10 % recirkuleras 

Nattsänlc:ning lJpseudo- 1,02 • TJir 8 tirn/dygn under eldningssäsong 

Framledningskompensering Tlpseudo = 1,05 • TIAr lfram - 63 oc (annars 80 °C) 

God välisol. rör/vent.; medellängd 90 mm isolering; KOMP -2 

VaJtenledningar Mellan nonnal isol. och längd på rör 45 mm isolering; KOMP - 2 
-zon l 

endast i pannrum Dålig dåligt isolerade rör/ventiler 25 mm isolering; KOMP = 2 

(medlagen om "•") Varmvattenbehållare (Utan god isolering 90 mm isolering 

prick: genomströmningsb.) isolering under medelstand. 4 5 mm isolering 

Årsverkningsgrad i % vid QeDim = 8,0 MW (GUF/GAF = 0,8; Sr= 1,2; 2,0 millioner m3/år) Tlår: 
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Nyckeltal för drsverkningsgrod 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO Il 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

• • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • 

• 
• • • • 

• 
• 

• 

• • • • • • • • • • • • 
• 

• • • • 
• • • • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • • B 

• • 
• • • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • • • • • 
• 

• • • • • • • • • • • • • • • • 
• • 

•t,l l ./,U Yl,U 1 Yl,l "'·" 1 YI,4 Yl,U Yl, Y 1 YO,J ~uu. ""·" !Ul, 1 Yl,l l"'"' Yl,/ YI,J 1 Yl,Y YI,I Yl,U !UJ, s o 2 
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Nyefeeltal för drsyerknjngsgrad 

Komponent Godhet/hjälputrustning Dala Beräknat med 

Gro vauenkylda, vll.lisolerade ytor 11 O mm isolering 

Mellan nonnal isoleringstjocklek 60 mm isolering 

Dålig icke vattenk .• oisolerade ytor 50 mm isolering 

priorileter ml,m2 2 pannor (l: l) 

Panna Kaskadreglering (2 pannor) 2 pannor (1:2) 

(mer än en panna) priorileter mi, m2, m3 3 pannor (1:1:1) 

(3 pannor) 3 pannor (1:3:9) 

Panna överdimensionerad 2glmger Q" panna = 2 • !l'oim 
Modulerande F: från 20 till HJO % 

2- stegs hög/lAg F- 1/5; fvid en panna= 0,75 

F = 1/3; fvid en panna = 0,97 

Brännare 02- styrning ~lOroli~cn=I,liO 
(annan 1,26/1,346) 

02,r- 2%; (~,f,stor=4%:~,f,liten-5%) 

Spjäll förbränningsluft täU 

Luftinlag från pannrum XJuft=0,0050kg/kg; tJuft' 25 •c (annars 4,6 •q 

Skorsten Gro skorsten inomhus eller välisol. 

Gro isolerad och/eller kort kanal 

lufl.för- rekuperaiOI' tJuft- 100 •c; lrg = 120 •c 

Rökgaskylning värmning regenerator tJuft = 50 •c; trg = 55 •c 

Rökgaskanal (utan prick lrg,stor = 180 •q returvatten vänDeväxlare tr8 - 80 •c 

(utan prick lrg,liten=150 •q uppvänDes kondensor trg- 50 •c 

Spjäll i rökgaskanal Drag vid stillestånd 30Pa 

Rökgasrecirkulation 10 % recirkuleras 

Nattsänkning Tlpseudo- 1,03 • 11Ar 8 tirn/dygn under eldningssäsong 

Framledningskompensering trram = 50 •c (annars 80 •q 

Gro välisol. rör/vent.; medellängd 90 mm isolering; KOMP =2 

Vauenledningar Mellan normal isol. och längd på rör 45 mm isolering; KOMP = 2 

(blockvänne- Dålig dåligt isolerade rör/ventiler 25 mm isolering; KOMP- 2 

centtaler) Varmvauenbchållare (Utan god isolering 90 mm isolering 

prick: genomströmningsb.) isolering under medelstand. 45 mm isolering 

Årsverkningsgrad i % vid Q• o im = 300 kW (GUF/GAF = 0,3; Sr= 1,2; 0,05 millioner m3/år) Tlår' 
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Nycfceltal för årsverknjn~sgrad 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 JO Il 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

• • 
• • • • • • • • • • • • • • • • 

• • 
• 

• 
• 

• 
• 

• • • • • • • • • • • • • 
• 

• 
• • • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • B 

. 

• • • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • • • 

• 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • 

• 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

• 
Il ;J n,u ISU,I 

l ""·' 
/O ,t l •••• ""·" "'·" l •••• '"·" II,U '"·' I"';J >J,O .... ••.> 100,U .... oo,u Y0,4 
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Nyckeltal för drsverkningsgrad 

Komponent Godhel/hjälputrustning Dala Beräknat med 

Gal vallenkylda, vli.lisolerade ytor 110 mm isolering 

Mellan nonnal isoleringstjocklek 60 mm isolering 

Dålig icke vattenk., oisolerade ytor 50 mm isolering 

priorileler m1,m2 2 pannor (1:1) 

Panna Kaskadreglering (2 pannor) 2 pannor (1:3) 

(mer än en panna) priorileler mi, m2, m3, 4 pannor (1:1:1:1) 

(4 pannor) m4 4 pannor (1:2:3:4) 

Panna överdimensionenul 2gånger Qllpanna = 2 • QllDim 

Modulernnde F: från 20 till HJO % 

2- stegs hög/låg F = 1/5; fvid en panna = 0,60 

F = 1/3; fvid en panna = 0,88 

Brännare 02- styrning :-stor o liten~ 1,116 
(annars 1,26/1,346) 

~,r= 2%; (~,f,stor=4%:~f,litcn-5%) 

Spjäll förbränningsluft läll 

Luftintag från pannrum Xiuft=0,0050kg/kg; !Juft' 25 •c (annars 4,6 °C) 

Skorsten Gal skorsten inomhus eller välisol. 

Gal isolerad och/eller kort kanal 

luftför- rekupcrntor tJurt = 100 •c; t,8 = 120 •c 

Rökgaskylning värmning regenerator !Juft = 50 •c; t,8 = 55 •c 

Rökgaskanal (utan prick lrg,stor = 180 "C) returvalten värmeväxlare trg = 80 •c 

(utan prick 'rg,liten=150 "C) uppvärmes kondensor t,8 =50 •c 

Spjäll i rökgaskanal Drag vid stillestAnd 30Pa 

Rökgasrecirkulation 10 % recirkuleras 

Nausänkning llpseudo = 1,03 • Tillr 8 tirn/dygn under eldningssäsong 

Framledningskompensering trram - 50 •c (annars 80 °C} 

God välisol. rör/vent.; medellängd 90 mm isolering; KOMP =2 

Vauenledningar Mellan nonnal isol. och längd pA rör 45 mm isolering; KOMP = 2 

(blockvärrne- Dålig dlligt isolerade rör/ventiler 25 mm isolering; KOMP = 2 

centml) Vannvallenbehållare (Utan god isolering 90 mm isolering 

prick: genomströmningsb.) isolering under medelstand. 45 mm isolering 

Årsverkningsgrad i % vid Qeoim = 600 kW (GUF/GAF = 0,3; Sr= 1,2; 0,11 millioner m3/år) 'Il år' 
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Nyckeftal för årsyerknjngsgrad 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO ll 12 l3 14 15 16 17 18 19 20 

• • • 
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• • • 
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• 
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• 
• • • 

• • • • • • • • • • • • • 
• 

• 
• • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • B • • • • • B B 

• 

• 
• • • • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • • • • • • 
• 

• • • • • • • • • • • • • • • • • 
• • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • 

• • 
l"'"' I<J 1 .... 

., .• l •o.• ., .• . o/,4 l., .• l ., , "·· : .•.. l »,5 l 91,5 19/,U ., .. l"'·' l .,, .,;J 
l'""' . 99,3 
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Nyckeltal för drsverkningsgrad 

3.2.3 Jämförelse mellan olika anläggningsutformningar 

I överensstämmelse med numrering i föregående avsnitt kommer de följande jämförel­

serna att refereras till genom att deras inbördes kategori och nummer ("kategori", "num­

mer"). En anläggningsutformning angivs tex (II, 15). På sidorna 123-124 finns nyckel­

talsschemat kategori Il, som innehåller de beräknade årsverkningsgraderna för fjärrvär­

meverk med en dimensionerande effekt på 8,0 MW. I kolumn nr 15 på sidan 124 är 

markerat en del prickar ned genom raderna, som tillsammans anger denna speciella an­

läggningsutformning. Denna är en kaskadlösning med två pannor, där "panna 2" är fyra 

gånger större än "panna l". Båda pannorna är täta och med normal isolerings tjocklek. På 

pannorna är där monterat modellerande brännare etc., etc. avslutningsvis är där i den ne­

dersta raden beräknat den årsverkningsgrad för denna anläggningsutformning. 

Ännu en gång bör det understrykas att osäkerheten i de beräknade värdena i nyckel­

talsschemat kan vara långt större, än vad de tre siffrorna antyder, dock är den relativa 

skillnaden mellan de beräknade årsverkningsgraderna inte stor. Betydelsen av detta visas 

med ett förklarande exempel. Årsverkningsgraden är tex beräknat till att vara 0,9% bättre 

för ett fjärrvärmeverk med 02-styming (Il, 8) än motsvarande anläggning utan denna ut­

rustning (Il, 7). Ä ven om osäkerheten på årsverkningsgraden skulle vara ett par procent, 

och man alltså enbart vet att anläggningens årsverkningsgrad ligger mellan 90-94%, vill 

förbättringen vid användandet av 02-styming ligga kring l% (den relativa förändringen) 

och detta överskuggas ej av osäkerheten på årsverkningsgraden (osäkerheten angivet 

som absolut värde). 

De två fjärrvärmeverkens standardutformning återfinns i kolumnerna med numret 7. 

Jämförs dessa: (Il, 7) och (l, 7) framgår det att den större 8,0 MW anläggningen har en 

0,3% högre årsverkningsgrad än det mindre på 3,6 MW. Förbättringen vid 02-styming 

på 0,9% - enligt ovan : från (Il, 7) till (Il, 8) kan också konstateras vid det mindre fjärr­

värmeverket - se (1, 7) och (1, 8). 

Rökgaskylning utan kondensation till en rökgastemperatur på 80 °C beräknas förbättra 

årsverkningsgraden 4,3% - se både (1,7 ) kontra (1, 9) och (Il, 7) kontra (Il, 9). 

Kyls istället rökgasen ned från 80 oc till 50 °C, varvid en del av rökgasens vatteninnehåll 

kondenseras, kommer förbättringen av årsverkningsgraden att vara i storleksordningen 

8,5% - se både (l, 7) kontra (1, l 0) och (Il, 7) kontra (Il, 10). 

Ovan angivna exempel visar samtliga de förbättringar av årsverkningsgraden som är 

möjliga att uppnå genom att enbart genomföra energieffektiviserande åtgärder. I de fall 

flera energieffektiviseringsåtgärder utnyttjas samtidigt kan dessa samverka med 
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Nycke/ra/ för årsverkningsgrad 

varandra, men de kan även motverka varandra med hänsyn till pannanläggningens års­

verkningsgrad. I de efterf6ljande exemplen kommer detta att illustreras, informationen 

hämtas från nyckeltalsschemoma. 

02-stymingen resulterade i en f6rbättring på 0,9%. Rökgaskylning utan kondensation 

till en rökgastemperatur på 80 °C gav en f6rbättring på 4,3%. I de fall anläggningen 

redan hade rökgaskylning och den därefter fick monterat 02-styming, kommer detta att 

f6rbättra årsverkningsgraden med c:a 0,5% - se både (l, 9) kontra (l, 11) och (ll, 9) 

kontra (ll, 11). Den energibesparande effekten av att montera 02-styming minskas av att 

rökgaskylaren ej kondenserar rökgaserna. Förklaringen är enkel. 02-styrningen 

reducerar rökgasf6rlusterna medan rökgaskylaren återvinner energin i rökgaserna. Är där 
mindre energi att återvinna - p.g.a. 02-styrningen - minskas den potential, som 

rökgaskylaren kan utnyttja. 

Analogt med konstellationen 02-styming och rökgaskylning, som med hänsyn till ener­

gieffektiviseringen till viss del motarbetar varandra, kan också nämnas 02-styming till­

sammans med kondenserande rökgaskylning. Återigen minskas rökgasförlusterna och 

därmed också potentialen f6r en kondenserande rökgaskylare, men detta uppvägs av det 

positiva inflytande som 02-styrningen har på f6rhållandena vid kondensationen. Genom 

att närma sig ett luftöverskottstal på ett, som kännetecknar stökiometrisk f6rbränning, 

ökas rökgasens daggpunktstempenur varvid den kondenserande rökgaskylarens effekt 

ökas. Det sistnämnda f6rhållandet väger tungt med hänsyn till potentialen f6r en konden­

serande rökgaskylares energiutnyttjande. Utrustas en kondenserande pannanläggning 

med 02-styrning kommer detta att ge en f6rbättring av årsverkningsgraden på 1,5%- se 

både (l, 10) kontra (l, 12) och (Il, 10) kontra (Il, 12). I de fall pannanläggningen inte 

haft en kondenserande rökgaskylare skulle f6rbättringen, som tidigare nämnts, enban 

uppgått till 0,9%. Detta är alltså ett exempel på energieffektiviseringsåtgärder som har ett 

positivt inflytande på varandra. 

För att f6renkla det inledande arbetet med nyckeltalsschemoma lämnas på följande sida 

en konfattad beskrivning av 20 olika anläggningsutformningarna refererande till kategori 

III på sidorna 125 och 126. 
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Nyckeftal för desverkningsgrad 

Beskrivning ay de 20 anläggningsulforomingama för kategori 111 

(III, l) 

(III, 2) 

(III, 3) 

(III, 4) 

(III, 5) 

(III, 6) 

(III, 7) 

(III, 8) 

(III, 9) 

(III, 10) 

(III, 11) 

(III, 12) 

(III, 13) 

(III, 14) 

(III, 15) 

(III, 16) 

(III, 17) 

(III, 18) 

(III, 19) 

(III, 20) 

Otätpanna 

Otät - VVB bristfållig isolering 

Tätpanna 

Välisolerade rör och ventiler 

Dåligt isolerade rör och ventiler 

2-stegsbrännare 

Alternativ 2-stegs brännare 

Modulerande brännare (luftintag från pannrum) 

Standard (endast för kategori III) 

Panna av märket: Old boy 

Överdimensionerad (Old boy) 

Rökgaskondensering 

02-styming 

Rökgaskondensering + 02-styming 

Kaskad (1:1) 001=97%- t.äckningsgrnd panna l; 12=517h- könid panna 2 

Kaskad (l :2) 001 =96% - t.äckningsgrod panna l; t2=840h - körtid panna 2 

Kaskad (1:1:1) 001=91%; t2=840h; 003=0% 

Kaskad (l :3:9) 001=65%; t2=5513h; 003=0%; 002=33%; 13=1087h 

Panna av märket: Moderne 

Befuktning + Moderne + rökgaskondensering + 02-styming 

Läsaren uppmanas att ingående studera nyckeltalsschemoma och konstatera, och konsta­

tera huruvida de olika parametrarna i pannanläggningen påverkar årsverkningsgraden. 

Lycka till! 
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3.2.4 Rapportering från datorstödda beräkningar 

Ett led i de danska gasbolagens energirådgivningskoncept är att inhämta erfarenheter för 

att kontinuerligt uppdatera de existerande energirådgivningsverktygen. Det är alltså bety­

delsefullt att också kommande drifttenarenheter såväl som ny teknik, som är optimal med 

hänsyn till energieffektivitet, samlas in. Dessa data kommer därefter att ingå i den löpande 

uppdateringen av denna katalog likväl som det andra sufflerande energirådgivningsverk­

tyg på pannsidan: Datorprogrammet "Driftsoptimering av naturgasfyrede kedelcentraler". 

Gasbolagens energirådgivare anmodas till att själv använda Driftsoptimering av naturgas­

fyrede kedelcentraler". Som ett stöd för dessa körningar finns på följande sidor några 

nyckeltalsschemor, som energirådgivaren själv fyller i. I dessa specificeras förutsättning­

arna, som där är gjort plats till att införa vid "Data" och "Beregnet ved". För varje kör­

ning fylls en kolumn in i nyckeltalsschemat DGC skulle vara intresserad av att del av 

kopior på de ifyllda nyckeltalsschemorna, att användas vid den kontinuerliga uppdate­

ringen av data Därvidlag möjliggörs den ovannämnda uppdateringen av denna katalog. 
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Komponent Godhet/hjälputrustning Data Bedlknal med 

Gro vauenkylda, välisolerade ytor llO mm isolering 

Mellan normal isoleringstjocklek 60 mm isolering 

Dålig icke vauenk., oisolerade ytor 50 mm isolering 

prioriLeLer Il ,s l,l2,s2 _ panoor - _:_:_ 

Panna Kaskadreglering (2 pannor) ll,l2,s l,s2 

(mer än en panna) prioriLeLer ll,s l, ... ,s3 _ panoor - _:_:_ 

(3 pannor) ll,l2, .•• ,s3 

Panna överdimensionerad _gånger 

Modulernnde F: från 20% Lill 100% 

2- stegs högflåg F-_; f vid en panoa = --

F=_; f vid en paona = --

Brännare 02- styrning ~tor o li11m=--
(annan 1,26/1,346) 

U2.f = _.,.; \U2.f.soor=<"':U2,f,Iilen=>"'l 

Spjäll förbränningsluft Läll 

Lufliotag från pannrum Xluft=O,OO_kg/kg; LJuft: -"C (annars- oq 

Skorsten Gro skorsten inomhus eller 
välisol. 

Gro isolerad och/eller kon kanal 

luftför- relcuperator tluft =-"C; leg =- oc 

Rökgaskylning värmning regenerntor tluft = _ oc; leg :- _ "C 

Rökgaskanal (utan prick trg,sLOr = 180 °C) rewrvauen värmeväxlare lrg=_oc 

(utan prick trg,liten=150 °C) uppvärmes kondensor lrg-_oc 

Spjäll i rökgaskanal Drag vid slillesiånd _ Pa 

Rökgasrecirkulalion - % reciTkuleras 

Natisänkning _ h/dygn i eldningssäsong llpseudo = 1,0_ x llår 

FramledDingskompensering tfram=_ oc (annars _ 0 C) llpseudo = 1,0_ x llår 

Gro välisol. rör/venL; medellängd 90 mm isolering; KOMP -2 

Vattenledningar Mellan normal isol. och längd på rör 45 mm isolering; KOMP = 2 

(blockvärme- Dålig dåligt isolerade rör/ventiler 25 mm isolering; KOMP = 2 

cenualer) Varmvallenbehållare (Utan god isolering 90 mm isolering 

prick: genomströmningsb.) isolering under medelstand. 45 mm isolering 

Årsverkningsgrad i % vid QeDim = _ MW (GUF/GAF = 0,_; Sr= 1,_; _millioner m3/år) llår: 
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l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

., .. • •• o ""·" Yl,O ••• u Yl,l "·' '"·" 'YO,U !W, >0,4 !"'· YU,.> l'"·' .. ,., "·' l"'"' l"·' .... !02, 
l 6 8 
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Komponent Godhet/hjälpuuuslning Dala Beläknal med 

Gal vauenkylda, välisolerade ytor 110 mm isolering 

MeDan normal isoleringstjocklek 60 mm isolering 

Dålig icke vauenk., oisolerade ytor 50 mm isolering 

priorileler ll,sl,l2,s2 _ panoor - _:_:_ 

Panna Kaskadreglering (2panoor) Il ,12,s l ,s2 

(mer än en panna) priorileler Il ,sl, ... ,s3 _ panoor - _:_:_ 

(3 pannor) ll,l2, •.• ,s3 

Panna överdimensionerad _gånger 

Modulerande F: från 20% till l 00% 

2- stegs hög/låg F=_; f vid en panoa = --

F=_; f vid en panoa = --

Brännare 02- styrning ~tor o liten--- U2J- _'1i>; (U2J,•w,=4'1i>;lJ2J.liten=>"') 
(annan 1.2611.346) 

Spjäll förbränningsluft läll 

Luftintag från pannrum Xluft=O,OO_kg/kg; tlufl: _ oc (annars_ OC) 

Skorslen Gal skorsten inomhus eller 
välisol. 

Gal isolerad och/eller kort kanal 

luflför- rekuperator tluft =- oc; lrg --oc 
Rökgaskylning värmning regenemtor tluft =- oc; lrg := - oc 

Rökgaskanal (utan prick trg,slOr = 180 OC) returvatien värmeväxlare lrg=_oc 

(utan prick trg,liten=lSO 0 C) uppvärmes kondensor !rg=_oc 

Spjäll i rökgaskanal Drag vid stillestånd _ Pa 

Rökgasrecirlmlation - % recirkuleras 

Nallsänkning _h/dygn i eldningssäsong Tlpseudo- 1,0_ x TIAr 

Framledningskompensering tfram=_ oc (annars _ 0 C) Tlpseudo- 1,0_ x TIAr 

Gal välisol. rör/venL; medellängd 90 mm isolering; KOMP -2 

Vattenledningar Mellan normal isol. och längd på rör 45 mm isolering; KOMP- 2 

(blockvärme- Dålig dåligt isolerade rör/ventiler 25 mm isolering; KOMP - 2 

ceniialer) Varmvallenbehållare (Ulan god isolering 90 mm isolering 

prick: genomströmningsb.) isolering under medelstand. 45 mm isolering 

Årsverkningsgrad i % vid QeDim = _ MW (GUF/GAF = o,_; Sr= l~;_ millioner m3/f1r) Tlår: 
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l 2 3 4 5 6 7 g 9 10 Il 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

l ., .• l""·o 1 IIU,O -.,o ><,U l"·' "·' ><,O I>O,U !W, >0,4 ~U l, >U,> ••.l 91,3 91,> l 91,> l 91,1 91,9 ~02, 
l 6 8 
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UDDgifter till temaadar j energjeffektivjserjng 

Uppgift nr l GUF/GAF -förhållandet 

En mindre blockvärmecentral är placerad inne i den enda byggnad som värmeförsöljs 

frän denna central. 

Värmeförbrukningen till uppvärmning av tappvarmvatten antas utgöra 17 % av den 

producerade värmeenergin. 

Hur är förhällandet mellan den graddagsoberoende och den graddagsberoende 

förbrukningen: GUF/GAF-förhä.llandet? 

Uppgift nr 2 Varmvattenförbrukning 

Hur många liter varmvatten vid en temperatur på 50°C kan produceras med en 

energimängd på 5 kWh? 

Uppgift nr 3 Naturgas- kontra el-uppvärmt tappvarmvatten 

Hur mycket mer kostar det att värma l liter till en temperatur på 50°C med el i stället för 

att använda naturgas? 

Det antas att den naturgaseldade panncentralens verkningsgrad är 90 %. 

Uppgift nr 4 Användning av nyckeltalschema - kaskadpannor 

Finn med hjälp av nyckeltalsschemorna hur nyckeltalen för årsverkningsgraden förändras 

när anläggningens nödvändiga värmeeffektbehov, i stället för att bara vara lagt på en stor 

värmepanna, är fördelad på resp 2, 3, 4, 5 och 10 lika stora pannor, som utgör 

panncentralens utrustning 

Uppgift nr 5 Nyckeltalschema - flera samtidiga 
energieffektiviserande åtgärder 

Finn med hjälp av nyckeltalschema III ut hur nyckeltalen för årsverkningsgraden ändras 

vid kondenserande avgaskylning. 02-styrning och kondenserande avgaskylning 

samtidigt med 02-styrning 
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Uppgjfter till temadag j energieffe/ctivjserjng 

Uppgift nr 6 Utrustning 

I figur 3.5 på sid 7 4 är skisserat två olika utrustningar varav den ena är betecknad: "l: l; F 

= 1/3; 11, sl, sl+l2, sl+s2". 

Finn ett exempel i nyckeltalsschemana hut en sådan anläggning kan järnforas med en 

motsvarande anläggning. som kan betecknas med: "l; F= 1/3; 11, s l". 

Uppgift nr 7 Driftstategi 

I figur 3.6 visas två värmecentraler som i uppbyggnad är lika men som är olika med 

hänsyn till driftstrategi. 

Finn i nyckeltalsshemat nyckeltalen för årsverkningsgraderna för de två 

anläggningsutformningarna. 

Uppgift nr 8 GUF/G AF -förhållandet 

En blockvärmecentrallevererar värme till flera olika boendeblock. 

Nettoförlusten i de jordfOrlagda rören mellan blocken och värmecentralen samt emellan 

blocken inbördes beräknas till 55 MWh/år. 

Det är 3 boendeblock med vardera l B lägenheter. 

Hur är förhållandet mellan den graddagsoberoende och den graddagsberoende 

förbrukningen: GUF/GAF-fcirhållandet? 

Uppgift nr 9 Dimensionerande värmeeffektbehov 

En blockvärmecentral har en varmvattenberedare som rymmer ett dygns 

varmvattenfcirbrukning. Värmeförlusterna från värmerören mellan blocken inbördes samt 

mellan blocken och värmecentralen antas vara 10 % av den årligt producerade 

värmeenergin. V armvattenförbrukningen är uppmätt till 20 % av den årligen producerade 

värmeenergin. Gasförbrukningen är 0,2 MNm3 naturgas per år. Beräkna den 

dimensionerande panneffekten. 
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Uppfifter till temadag i energidfektiyisering 

Uppgift nr 10 Dimensionerande · värmeeffektbehov 

I den blockvärmecentral som omnämndes i uppgift 9, önskas nu den dimensionerande 

panneffekten beräknad igen, men denna gäng efter den metod som är skisserad i figur 

2.14. 

Uppgift nr 11 Varaktighetskurva 

Rita varaktighetskurvan för blockvärmecentralan som omtalades i uppgifterna 9 och 10. 

Använd den mode! för varaktighetskurvan som är illustrerad i figur 2.14. 

Uppgift nr 12 Värmelager 

Den i uppgift 9 omtalade blockvärmecentralen skall värderas avseende möjligheten att 

etablera ett värmelager. 

Utifrän studien av varaktighetskurvan (lösning till uppgift 11) värderas att det maximala 

värmeeffektbehovet skall kunna reduceras med 30 % till 409 kW vid etablering av ett 

värmelager, som kommer att vara betydligt mindre än ett säsongsvärmelager. 

Om effektkravet skall kunna infrias - också under de 400 timmarna under året då 

värmebehovet är större än 409 kW - måste värmelagret ha en viss minimumstorlek. 

Bestäm den nödvändiga minimumstorleken på ett värmelager för den aktuella 

blockvärmecentralen, då den maximala panneffekten bara är 409 kW. 

Uppgift nr 13 Kaskadpanna 

Hur många lika stora kaskadpannor skall det dimensionerade värmeeffektbehovet 

fördelas på, så att hälften av kaskadpannornas värmeöverföringsytor kommer att vara lika 

stora eller större än värmeöverföringsytorna i en stor panna, som har en värmeeffekt i 

storlek med det dimensionerande effektobehovet? 

Värmeförlusten från hälften av kaskadpannorna kommer i så fall att kunna antas vara lika 

storta eller större än värmeförlusten från anläggningen som i stället f<ir många pannor 

endast har en stor panna. 

Uppgift nr 14 Bestämning av rökgasförlust 

Bestäm luftöverskottstalet (A.) och rökgasförlusten (RT) när 02-procenten i den våta 

rökgasen är 3,8 % och rökgasens temperatur är 120°C. 
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Upp~ifter till remadag j energjeffektjvjserjng 

Uppgift nr 15 Värmeförlust från· panna, rör och VVB 

Beräkna värmeförlusten från rör i zon I och II (se figur 3.16), WB och panna från en 

värmecentral med utrustning enligt schema III kolumn nr l. 

o 
Uppgift nr 16 Arsverkningsgrad 

För en blockvärmecentral som är utrustad med en 1-stegsbrännare med en maxibelastning 

på l MW är följande storheter bekanta; 

7kW 

6kW 

q:förl. från ventiler 2 kW 

q:förl. från WB l kW 

Pannan är tät och det finns således inga genomströmningsförlust 

Lufftalet: 1,28 

l&C 

Den årliga naturgasförbrukningen är 200 000 Nm3 

Bestäm årsverkningsgraden. 

Uppgift nr 17 Bestämning av varmvatteneffekt 

Ett mindre fjärrvärmeverk förser ett förortskvarter med värme. Kvarteret består av 

radhus, några spridda mindre villor och ett större flerbostadshus. 

I alla husen och lägenheterna har monterats genomströmningsberedare. 

Den producerande fjärrvärmen 3 000 MWh/år. 

Nettoförlusten är antagen till 25 %. 

Beräkna den totala effekten som behöver produceras för att förse de anslutna 
fjärrvärmekunderna med tappvarmvatten. 

Uppgift nr 18 Dimensionerande värmeeffektbehov 

Beräkna det dimensionerande värmeeffektbehovet för det fjärrvärmeverk som är omtalat i 

uppgift nr 17. 
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Unovitter till temadov i enervieffektivjseriav 

Lösning på uppgifterna 

Lösning uppgift l 

Det antas att vännef<irlustema från panna och rör är till fordel fcir byggnaden. 

GUF = 0,17 • (GUF+GAF) 1\ GAF = (l - 0,17) • (GUF+GAF) 

=> GUFIGAF = 0,171(1- 0,17) = 0,1710,83 = 0,2084 =: Q.2Q 

Lösning uppgift 2 [Se sid.105-106] 

{5 kWh • 3600 s/h} l {4,186 kJI(kg • K) • (50-lWC • l kg/liter}= 107liter 

Lösning uppgift 3 

Pris fcir l liter eluppvärmt tappvarrnvatten: 

[5 kWh/107liter} • 0,93 kr/kWh = 

Pris fcir l liter gasuppvärmt tappvarrnvatten: 

[5 kWh/107liter} • [4,60 kr l (0,90 • 10,879 kWh/m3) = 

Besparing per liter uppvärmt tappvarrnvatten: ( 4,3 - 2,2) = 

Besparing per är: 2,1 öre • l 07 Vdygn • 365 dygn/är= 820 kr 
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Unpgifter Ull temadag j energieffe/ctiviserjng 

Lösning uppgift 4 [Se sidorna 124-129] 

Antal pannor l 2 3 4 5 10 

Kolumn 9 15 17 

Schema Best l 1:1 1:1:1 
III 

'Il år 84,4 84,8 85,0 

Kolumn 8 15 17 

Schema Best l 1:1 1:1:1:1 
N 

'Il år 87,4 87,6 87,5 

Kolumn 5 16 17 

Schema Best l 1:1 1:1:1 
I 

'Il år 92,0 91,5 91,5 

Kolumn 7 13 14 16 

Schema Best l 1:1 1:1:1:1 1:1: ... :1 
n 

'Il är 92,0 91,7 91,5 91,3 

Lösning uppgift 5 [Se sidorna 127-128] 

TJlltae: Standard Kondens 02-styrning Kond.+ 02 

Kolumn 9 12 13 14 

Schema 'Il är 84,4 92,1 85,3. 93,6 
III 

~'Il år 7,7 

~'Il år 0,9 

~'Il år 9,2 

~Tlär 1,5 

Lösning uppgift 6 [Se schema I på sid 122-123] 

I kolumn nr 5 är märkt en pannanläggning bestående av en panna med en 2-stegsbrännare 

med en brännarbelastningsförhållande på l till 3 med liten resp stor låga. 
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UDDgifter till temadag i energieffektivisering 

En motsvarande anläggning, men med två lika stora pannor är märkt i kolumn nr 16. 

Vilken av de två pannornas maximala effekt utgör hälften av det dimensionerande 

effektbehovet Båda de två lika stora pannorna är försedda med 2-stegsbrännare, där 

F= l/3. 

Lösning uppgift 7 [Se schema I på sid 122-123] 

Ko1umnml6: Tlår = 91,5 %; Strategi: 11, s l, 12, s2 

Kolumn m 18: Tlår = 91,7 %; Strategi: 11, 12, s l, S2 

Lösning uppgift 8 [Se sid 104] 

Den graddagsoberoende fOrbrukningen består dels av nettoforlusten från värmerören, och 

dels värmeenergin till produktion av det varma tappvarmvattnet 

Det antas, att Qvarmt vatten dels utgör 15 % av den producerande värmeenergin 

(GUF+GAF), och dels kan beräknas på basis av storleken 5 kWh per dygn och bostad, 

således är 

Ovarmt vatten = 5 kWh • (3 • 8) lägenheter • 365 dygn/år= 99 MWh/år 

Den graddagoavhängiga forbrukningens andel av (GUF+GAF) är: 

GUF/(GUF+GAF) = (Qvarmt vatten + Qnettoförlust) /(GUF+GAF) 

= (99 + 55)/99 • 15 % =23,3 % 

GUF/GAF = 23,3/(100 - 23,3) = 0,304 = 0.30 
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Uppgifter tjl/ temadag i energieffektivisering 

Lösning uppgift 9 [Se sidorna 30 och 46] 

(GUF+GAF) = 200 000 m3n,NG • 10,879 kWh/m3n,NG • Tlår (antaget: 90 %) 

= 1,96 GWh = 2000 MWh 

GUFIGAF =(lO+ 20) l (100- 10- 20) = 0,43 

f(GUFIGAF = (0,43 + l) l (1/3013 • 32!24 + 0,4318760) = 2909 h 

QCUim = Q'iJehov = (GUF+GAF) l f (GUFIGAF) l 2000!2909 = 688 kW 

Lösning uppgift 10 [Se sid.54] 

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

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

R= GAFI8760 = 160 kW 

K= GUFI8760 = 69 kW 

QCUim = Q'iJehov = 3,2 • R + K = 580kW 

(vilket är ca 16 % mindre resultatet beräknat i uppgift nr 9) 

Lösning uppgift 11 

I ett koordinatsystem, där tiden i timmar avsätts på X-axeln, och det aktuella Q~hov 

.mätt i kW avsätts på Y -axeln, inritas och förbinds följande punkter: 

l) (0, 580) 

2) (400, 409) 

3) (4400, 249) 

4) 6500, 68) 

5) (8760, 68) 

6) (8760, 0) 

(GUFIGAF = 0,43; (GUF+GAF) = 2000 mWh) 
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Uvpgifrer till temadag j energjef(ektivjserjng 

Lösning uppgift 12 [Se sidorna.114-115] 

V ännelagret antas bestå av vatten, som vid avkylning från 90°C till50°C avger energi till 

returvattnet 

Lagrets energiinnehåll Qmger bestäms: 

Q}ager= (580- 409) kW •.400 h • 1/2 = 34 200 kWh 

VOLtager = (34 200 kWh • 3600 s/h}/(1000 kg!m3 • 4,187 kJ/k:g • K) • (90-50)0 C} 

Lösning uppgift 13 

Det antas, att alla pannor, oavsett deras storlek, har samma proportioner och an maximalt 

vänDeeffektbehov är proportionellt med pannans volym. Vidare antas pannorna vara 

cylinderformade. 

Att hälften av ett visst antal kaskadpannors överföringsytor är av samma storlek som en 

enkel stor pannas, kan uttryckas med ekvation 1: 

Då pannornas längd - cylinderns höjd - ensamt är en funktion av diametern på grund av 

antagandet om dess proportioner, kan ekvation I ändras till: 

I: n/2 • (7C/4 • Dn2 • 2 + lt • Dn • (konst. • Dn)= 7C/4 • D12 • 2 + lt • D1 • (konst. • Dt) 
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UnPi!ifter till temadov j enerl!ief(ektivjsering 

Lika stort totalt värmeeffektbehov : lika stor total pannvolym - kan uttryckas i ekvation II: 

II: n • (1t/4 • Dn2 • (konst. • Dn))= x/4 • D12 • (konst. • D1) 

~ n • Dn3 • (1t/4 • konst.)= D13 • (1t/4 • konst.) 

~ DnfD1 = (1/n)l/3 

l+II: V 2/ n = (1/n)l/3 

V 2 = (1/n)l/3 • V n 

V 2 = n-113. nl/2 = n(-1/3 +1/2) = nl/6 

Hälften av kaskadpannornas överföringnsytor är lika stora eller större än 

överföringsytornaför en stor panna, om det är 8 eller fler lika stora kaskadpannor. 

Lösning uppgift 14 [Se sidorna.76 och 78] 

02,t = 123,461/(1,064 + 100/3,8) = 4,5 % 

RT = (66/(21- 4,5) +l) • ((120- 20)/100} = ~ 

A. =0,1109+ 18,617/ (20,94-4,5)= 1.24 

PS! Alternativt kan rökförlusten bestämmas utifrån C02-procenten: 

RT = (38/C02,t +l) • (<T rök- Tluft) /100} 
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Upngifter till temaday i energieffektivisering 

Lösning uppgift 15 [Se sidoma.96 och 97] 

Qeförlust, rör 1+11 = 0,67 kW (se exempel 3.6) 

(GUF+GAF) = VOLNG,m • TlårJII,nr 1 • 10,879 kWh/m3NG 

=50 000 m3Na/år • 0,773 • 10,879 kWh/m3NG = 420 500 kWh/år 

N= (0,15 • (GUF+GAF))/{5 kWh • 365 dygn/år) = 351ägenheter 

VOLvVB = B • N • 33 liter = 2 • 35 • 331iter = 2310 liter 

q'VVB = (VOLvvB)0,556 • (-0,17- O, III •ln(tiso)) = 7,2 W/K (se formel3.24) 

~VB = q'vvB • (55 - 25)°C = 216 w= 0.2 kW 

q'panna = 0,12/(1 • 0,060) •" 3 O O= 35 W (se formel3.8) 

Qepanna = q'panna • (80 -25)°C = 1,93 kW= 1,9 kW 

Lösning uppgift 16 

Årsverkningsgraden llår kan uttryckas i: 

_ Vad man[dr 
Tlår- Vad man betalar 

~ Tlår Qgas - Qförlust _ 1 QrorJust 
Qgas - - Qgas 

där: Qrörlust = Qpanna + Qförlrör +Qrörlventiler +Qrörl VVB + Qrörl rökgas + Qrörlgenomströmning 

Qrorlust = (7 kW + 6 kW + 2 kW+ l kW+ O kW) • 8760 h/år+ Qrorlust rökgas 

Qrörlust = 140 MW + Qrörlust rökgas 
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Uppgifter Ull temadag i energieffektivisering 

Av formel (3.4) fås: 

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

RT = ( 66/21 - 5,0) + l} • (160- 20)/100} = 7,2% 

Qgas = 200 000 m3n,NG • 10,879 kWhfm3NG = 2176 MWh 

Qrörlust rökgas = Qgas • 7 ;2. % = 157 MWh 

T'lår =l- QförlustfQgas = l - (140 + 157)!2176 = 0,86 = ~ 

Lösning uppgift 17 [Se sid.30, l 04 och l 07] 

Den levererade vänTieenergin antas utgöra 15 % av uppvänTiningen av tappvarmvattnet 

N= (0,15 • (GUF + GAF) • (l- 0,25)}/{5 kWh • 365 dygn/år} 

= (0,15 • 3 000 000 • (l- 0,25)}/{5 kWh • 365 dygn/år}= 185 hushåll 

Peff= N • SAM • Peffper lägenhet= 185 • (0,972 • 185)-0,612 • 32 kW 

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

Lösning uppgift 18 [Se sid. 30, 46-50, 105] 

GUF/GAF = (25 + (100- 25) • 0,15}/( 100- 25- (100- 25) • 0,15) = 0,57 

f(GUF/GAF) = (0,57 +l) l (1/3013) • 32/24 + 0,57/8760) = 3093 h 

~behov = (GUF +GAF)/f(GUF(GAF) = 970 kW 

Peff. mid. = 0,21 • N= 0,21 • 185 = 39 kW 

M'eff. mid. = Peff.- Peff. mid. = 236 kW- 39 kW= 197 kW 

~dim = Qebehov + M'eff. = 970 KW+ 197 KW= 1167 KW.= 1.2 MW 
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Sida l 

95-08-18 

RAPPORTFÖRTECKNING 
SGC Rapportnamn Rapport Författare Pris 
Nr datum kr 

001 Systemoptimering vad avser ledningsrryck Apr91 Stefan Gruden 100 
TUMAB 

002 Mikrokraftvärmeverk för växthus. Apr91 Roy Ericsson 100 
Utvärdering Kjessler & Mannerstråle AB 

004 Krav på material vid kringfyllnad av Apr91 Jan Molin 50 
PE-gasledningar VBBVIAK 

005 Teknikstatus och marknadsläge för Apr91 Per-Arne Persson 150 
gasbaserad minikraftvärme SGC 

006 Keramisk fiberbrännare- Utvärdering av Jan 93 R Brodin, P Carlsson 100 
en demo-anläggning Sydkraft Konsult AB 

007 Gas-IR teknik inom industrin. Aug91 Thomas Ehrstedt 100 
Användnings- områden, översiktlig Sydkraft Konsult AB 
marknadsanalys 

009 Läcksökning av gasledningar. Metoder och Dec91 Charlotte Rehn 100 
instrument Sydkraft Konsult AB 

010 Konvertering av aluminiumsmältugnar. Sep 91 Ola Hall, Charlotte Rehn 100 
Förstudie Sydkraft Konsult AB 

011 Integrerad naturgasanvändning i tvätterier. Sep 91 Ola Hall 100 
Konvertering av torktumlare Sydkraft Konsult AB 

012 Odöranter och gasolkondensats påverkan Okt91 Stefan Gruden, F. Varmedal 100 
på gasrörsystem av polyeten TUMAB· 

013 Spektralfördelning och verkningsgrad för Okt91 Michael Johansson 150 
gaseldade IR-strålare Drifttekniska Instit. vid L TH 

014 Modern gasteknik i galvaniseringsindustri Nov91 John Danelius 100 
Vattenfall Energisystem AB 

015 Naturgasdrivna truckar Dec91 AsaMarbe 100 
Sydkraft Konsult AB 

016 Mätning av energiförbrukning och Mar92 Kjell Wanselius 50 
emissioner före o efter övergång till KW Energiprodukter AB 
naturgas 

017 Analys och förslag till handlingsprogram Dec91 Rolf Christensen 100 
för området industriell vätskevärmning AF-Energikonsult Syd AB 

018 Skärning med acetylen och naturgas. En Apr92 AsaMarbe 100 
jämförelse. Sydkraft Konsult AB 
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019 Läggning av gasledning med plöjteknik vid Maj92 Fallsvik J, Haglund H m fl 100 
Glostorp, Malmö. Uppföljningsprojekt SGI och Malmö Energi AB 

020 Emissionsdestruktion. Analys och förslag Jun 92 Thomas Ehrstedt 150 
till handlingsprogram Sydkraft Konsult AB 

021 Ny läggningsteknik för PE-ledningar. Jun 92 Ove Ribberström 150 
Förstudie Ove Ribberström Projekt AB 

022 Katalog över gastekniska FUD-projekt i Aug92 Svenskt Gastekniskt Center 150 
Sverige. Utgåva 4 

023 Läggning av gasledning med plöjteknik vid Aug92 Nils Granstrand m fl 150 
Lillhagen, Göteborg. Uppföljningsproj. Göteborg Energi AB 

024 stumsvetsning och elektromuffsvetsning Aug92 Stefan Groden !50 
av PE-Iedningar. Kostnadsaspekter. TUMAB 

025 Papperstorkning med gas-IR. Sep92 Per-Arne Persson 100 
Sammanfattning av ett antal FUD-projekt Svenskt Gastekniskt Center 

026 Koldioxidgödsling i växthus med hjälp av Aug92 Stig Arne Molen m fl 150 
naturgas. Handbok och tillämpn.exempel 

027 Decentraliserad användning av gas för Okt92 Rolf Christensen 150 
vätskevärmning. Två praktikfall AF-Energikonsult 

028 Stora gasledningar av PE. Teknisk och Okt92 Lars-Erik Andersson, Ake 150 
ekonomisk studie. Carlsson, Sydkraft Konsult 

029 Catalogue of Gas Techn Research and Sep92 Swedish Gas Technology 150 
Development Projects in Sweden (På Center 
engelska) 

030 Pulsationspanna. Utvärdering av en Nov 92 Per Carlsson, Asa Marbe 150 
demo-anläggning Sydkraft Konsult AB 

031 Detektion av dräneringsrör. Testmätning Nov92 Carl-Axel Triumf 100 
med magnetisk gradiomeoi TriumfGeophysics AB 

032 Systemverkn.grad efter konveneringav Jan 93 Jonas Forsman 150 
vattenburen el värme t gasvärme i småhus Vattenfall Energisystem AB 

033 Energiuppföljning av gaseldad panncentral Jan 93 Theodor Blom 150 
i kvarteret Malönen, Trelleborg Sydkraft AB 

034 Utvärdering av propanexponerade Maj93 Hans Leijström 150 
PEM-rör Studsvik AB 
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035 Hemmatankning av naturgasdriven Jun 93 Tove Ekeborg 150 
personbil. Demonstrationsprojekt Vattenfall Energisystem 

036 Gaseldade genomströmningsberedare för Jon 93 Jonas Forsman 150 
tappvarmvatten i småhus. Litteraturstudie Vattenfall Energisystem 

037 Verifiering av dimensioneringsmetoder för Jon 93 Thomas Ehrstedt 150 
distributionsledningar. Litt studie. Sydkraft Konsult AB 

038 NOx-reduktion genom rebuming med Aug93 Jan Bergström 150 
naturgas. Fullskaleförsök vid SYSA V i Miljökonsul tema 
Malmö 

039 Pulserande förbränning för torkändamål Sep 93 Sten Herrnodsson 150 
Lunds Tekniska Högskola 

040 Organisationer med koppling till gasteknisk Feb94 Jörgen Thunell 150 
utvecklingsverksamhet SGC 

041 Fältsonering av fyllnadsmassor vid Nov93 Göran Lustig 150 
läggning av PE-rör med läggningsbox. Elektro Sandberg Kraft AB 

042 Deponigasens påverkan på polyetenrör. Nov93 Thomas Ehrstedt 150 
Sydkraft Konsult AB 

043 Gasanvändning inom plastindustrin, ·Nov 93 Thomas Ehrstedt 150 
handlingsplan Sydkraft Konsult AB 

044 PA 11 som material ledningar för Dec93 Thomas Ehrstedt 150 
gasdistribution. Sydkraft Konsult AB 

045 Metoder att höja verkningsgraden vid Dec93 Kjell Wanselius 150 
avgaskondensering KW Energiprodukter AB 

046 Gasanvändning i målerier Dec93 Charlotte Rehn et al 150 
Sydkraft Konsult AB 

047 Rekuperativ alurniniumsmältugn. Okt93 OlaHall 150 
Utvärdering av degelugn på Vämamo Sydkraft Konsult AB 
Pressgjuteri. 

048 Konvertering av dieseldrivna Jan 94 Gunnar Sandström 150 
reservkraftverk till gasdrift och Sydkraft Konsult AB 
kraftvärrneprod 

049 Utvecklad teknik för gasinstallationer i Feb94 P Kastensson, S Ivarsson 150 
småhus SydgasAB 

050 Korrosion i flexibla rostfria insatsrör Dec93 Ulf Nilsson m fl 150 
(Finns även i engelsk upplaga) LTH 
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051 Nordiska Degelugnsprojektet Pilot- och Nov93 Eva-Maria Svensson 150 
faltförsök med gasanvändning. G l af o 

052 Nordie Gas Technology R&D Workshop. Jun 94 Jörgen Thunell, Editor 150 
April 20, 1994. Proceedings.(På engelska) Swedish Gas Center 

053 Tryckhöjande utrustning för gas vid Apr94 MårtenWämö 150 
metallbearbetning -- En förstudie av MGT Teknik AB 
GT-PAK 

054 NOx-reduktion genom injicering av Sep 94 Bent Karl!, DGC 100 
naturgas i kombination med P A Gustafsson, Miljökons. 
ureainsprutning 

055 Trevägskatalysatorer för stationära Okt94 Torbjörn Karlelid m fl 150 
gasmotorer. Sydkraft Konsult AB 

056 Utvärdering av en industriell gaseldad Nov94 Johansson, M m fl !50 
IR-strålare Lunds Tekniska Högskola 

057 Läckagedetekteringssystem i storskaliga Dec94 Fredrik A Silversand 150 
gasinstallationer 

058 Demonstration av låg-NOx-brännare i Feb95 B Karll, B T Nielsen 150 
växthus Dansk Gasteknisk Center 

059 Marknadspotential naturgaseldade Apr95 Rolf Christensen 150 
industriellaIR-strålare Enerkon RC 

060 Rekommendationer vid val av flexibla Maj95 L Hedeen, G Björklund o 
insatsrör av rostfritt i villaskorstenar Sydgas AB 

061 Polyamidrör för distribution av gasol i Jul95 Tomas Tränkner 150 
gasfas. Kunskapssammanställning Studsvik Material AB 

062 PE-rörs tålighet mot yttre påverkan. Aug95 Tomas Tränkner 150 
Sammanställning av utförda praktiska Studsvik Material AB 
försök 

063 Naturgas på hjul. Förutsättningar för en Aug95 Naturgasbolagens 150 
storskalig satsning på NGV i Sverige NGV- grupp 

064 Energieffektivisering av större gaseldade Aug95 Lars Frederiksen 200 
pannanläggningar. Handbok Dansk Gasteknisk Center 

A01 Fordonstankstation Naturgas. Feb95 Per Carlsson 50 
Parallellkoppling av 4 st Fuel Makers Göteborg Energi 

A02 Uppföljning av gaseldade luftvärmare vid Jul95 Rolf Christensen so 
Arlövs Sockerraffinaderi Enercon RC 
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A03 Gasanvändning för fårjedrift. Förstudie Jul95 Gunnar Sandström o 
(Konfidentiell) Sydkraft Konsult 

A04 Bussbuller. Förslag till mätprogram Jun 95 Ingemar Carlsson 50 
Ecotrans Teknik AB 
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