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Sammanfattning

En genomgang av redovisade erfarenheter av gasbaserad smahusuppvarmning i
Sverige och modern gasbaserad uppvarmningsteknik har gjorts.

Sedan introduktionen av naturgas i sydvastra Sverige 1985 har den blivit en
val beprovad killa for smahusuppvirmning. Erfarenheterna har overlag varit
goda men nagra probleminstallationer har forekommit. En detaljerad erfaren-
hetsaterforing avseende prestanda hos konventionella system (panna och radia-
torsystem) tycks dock saknas. Detta ir dock inte ett stort problem och fortsatta
konverteringar fran andra branslen kan géras utan problem. R&d och riktlinjer
bér utarbetas for framtida installationer.

Projekt for fortsatt kunskapsuppbyggnad och for att utveckia tekniska lGsningar
bor initieras. Kondensationteknik bor frimjas, bla ir det troligen en av de bil-
ligaste metoderna att sinka energiférbrukningen i ett hus. Detta giller sivil
konverteringar som installationer i nybyggnation.

For nybyggnation foreslds tva uppvarmningssystem, ett luftvirmesystem dir
uppvarmning och ventilation integreras och ett system dédr uppviarmning och -
varmvattenproduktion integreras. I det forsta systemet ar varmvattenproduk-
tionen separerad fran uppvarmningen. Ett skil bakom dessa forslag dr varmvat-
tenproduktionens allt storre andel av husets uppvarmningsbehov.

Grupphusbebyggelse varms forslagsvis med en centralt placerad gaspanna. Varm-
vattenproduktionen sker antingen centralt eller med individuella franluftsvirme-
pumpar. ‘

Det finns idag mycket liten mdjlighet att markbart forbattra prestanda hos de
bista pannorna da de ligger nara det fysikaliskt mdjliga. I framtiden kan dirfor
den traditionella gaspannan integreras med elproduktion, virmepumpar eller
solvirme. Prototyper eller kommersiell teknik finns idag for alla dessa system.

Det ar av storsta vikt att gasbaserade uppvirmningssystem ar relativt billiga
att installera. Detta géller dels alla kostnader forknippade med ledningsdragnin-
gen fram till abonnentcentralen dels installationen av virmesystemet. Enkla
avgassystem skall efterstriavas, vilket pekar pd anvindandet av viggpannor eller
placering pa husets vind.



Summary

This report comprises a survey of experiences from gas fired space heating of
single family houses in Sweden. Modern heating appliances are also dealt with.

Since the introduction of natural gas in Sweden in 1985 it has become a well
proven source for space heating. There is a lack of a collection of experiences
regarding the performance of conventional systems (boiler and hydronic system).
However, this is not a big problem and further conversions from other fuels may
be done without problems. Advice and guidelines should be developed for future
installations.

Several projects are proposed to deal with lack of knowledge and to develop new
systems. Condensing boilers ought to be promoted. It is probably one of the
cheapest methods to reduce the energy consumption in buildings. This is valid
for conversions from other fuels as well as for new buildings.

Two alternative heating systems are proposed for new houses, one warm air sys-
tem where heating and ventilation are integrated and one hydronic system where
heating and hot tap water production is integrated. In the first system is the
hot tap water production separated from the heating system. Omne reason be-
hind these proposals is lower heating demand due to better thermal insulation
which means that the energy for hot tap water gets a larger share of the gas
ronsumption

For grompe of new houses, e.g. terraced houses, is a common boiler proposed
with a heating svstem connected to all houses. Hot tap water is produced either
centrally uang the boiler or locally using for example a ventilation air heat pump.

It s~ todas dithicult to improve the performance, both thermally and environmen-
tallv of the best gas fired boilers. In the future is it likely that the traditional gas
botler will be used together with solar heating, small scaled electricity generation
or heat pumps. For all of these systems at least prototypes have been presented.

It i~ of ntmost importance that the gas fired heating systems are comparatively
cheap to install. This includes all costs associated with the gas distribution system
to the point of house connection and the costs for the heating system. Simple
flue systems should be strived for. Wall hung boilers or location on the attic are
suitable solutions.
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1
Inledning

Det finns ett behov av att sammanstalla erfarenheterna frin gasuppvarmning i
svenska smahus. Med utgangspunkt fran dessa erfarenheter och ny modern teknik
foreslas lGsningar for nya installationer. Bade friliggande smahus och grupphus-
bebyggelse behandlas.

1.1 Metod och avgransningar

Rapporten ir en sammanstallning av resultat frdn andra undersékningar samt
data fran tillverkare. Endast enklare berdkningar har gjorts fér att komplettera
inhdmtade uppgifter. Laga emissioner och hog verkningsgrad har prioriterats vid
val av pannor och virmesystem. :

Rapporten riktas bade till gasbranschen och till dem som tidigare inte varit i
kontakt med naturgasbaserad smahusuppvarmning. Fér de senare ger kapitel 2
en introduktion.



2

Anvandning av gas i svenska
smahus

2.1 Uppvarmning av svenska smahus

ldag virms drygt 1,5 miljoner smahus enligt tabell 2.1 [I]. Jordbruksfastigheter,
permanentbebodda fritidshus, smahus dgda av allménnyttan och hus varmda
under en del av eldningssisongen &ar e inriknade. Med dessa inrdknade
blir det totala antalet drygt 1,8 miljoner smahus. Gasuppvirmning ar inte
avsatt som en separat post utan de drygt 10000 smahus som virms med
naturgas ar inkluderade i antingen posten ”Annan panncentral” eller ”An-
nat”. Naturgas har hittills nidstan uteslutande ersatt oljeuppvarmning vid
konvertering men en betydligt stérre potential finns hos de totalt ca 670
000 elvirmda smahusen. Naturgas ger mdjlighet att utforma enklare och
utrymmessnalare uppviarmningssystem med ldgre krav pa avgassystem jamfort
med andra brinslebaserade uppvarmningssystem.

De sméhus som hittills konverterats till naturgas fran annat bransle ar till 6ver-
vigande delen byggda fore 1970. Med en utvecklad konverteringsteknik kommer
dven elviarmda hus att bli aktuella fér gasbaserad gasuppvarmning. De nyare
husen har dels andra ventilationssystem dels lagre uppvirmningsbehov an de
hittills konverterade, vilket paverkar kraven pa gasbaserade uppvarmningssystem
i dagens och framtidens nybyggnation.

Valet av uppvarmningsform i nyproducerade smahus har vixlat tydligt fran slutet
av 1960-talet och fram till 1985. Oljeuppvarmningens andel har minskat kraftigt
sedan den forsta oljekrisen 1973. Innan dess installerades ca 20000 oljepannor
arligen i nyproduktion. Antalet sjonk kraftigt och var 1985 drygt 5000 st. Direkt-
verkande el dkade mycket kraftigt frén en niva pa ca 5000 st arligen ar 1968 till
en topp 1976 pa ca 35000 st. Darefter sjonk antalet arligen installerade direktel-
system i nyproduktion snabbt till ca 5000 st 1980. Vattenburen el installerades



Tabell 2.1: Uppvarmningsformer i svenska smahus

Uppvarmningsform Antal

1000-tal

Enbart elvirme, direktel 446

Enbart elvarme, vattenburen 277
Panna for:

Enbart olja 141

Olja och ved 127

Olja och el samt direktel b

Olja och el samt vattenburen elvirme 157

Olja samt direktel 5

Olja samt vattenburen elvarme 100

Ved samt direktel 11

Ved samt vattenburen el 111

Enbart ved 27

Annan panncentral 16

Fjéirrvirme 121

Annat 25

Totalt 1569

endast i 1000—2 000 nyproducerade smihus arligen fram till 1978 da antalet 6kade
till en niva pa ca 10000 installationer arligen.

2.1.1 Bidrag till energiinvesteringar

Idag ges vissa bidrag till energiinvesteringar [2]. Inget av dessa bidrag ar dock
specifikt kopplat till gasanvandning. For solvirme ges 25% investeringsbidrag
till solvirmedelen. Bidraget i sin nuvarande form upphor 1 juli 1996 men en
fortsittning kan forvintas. Till vindkraft ges ocksa 25% investeringsbidrag. Hela
tilldelningen ir idag intecknad. Ackumulatortankar f6r biobransleuppvarmning.
framst for smahus, erhdller ocksa bidrag, 25%.

2.2 Uppvarmning med olika energigaser

Totalt anvinds 25 TWh energigaser (1993) arligen i Sverige. Av detta svarar
naturgas for 9 TWh och gasol for 6 TWh. Resterande energi férdelas mellan
biogas, stadsgas, hytt- och masugnsgas samt vatgas.

Ett antal svenska rapporter och artiklar har publicerats angiende teknik 1 sam-
band med gasbaserad byggnadsuppvirmning. I referenserna [3}-[4] behandlas



teknik for smahusuppvirmning och liknande omraden. Pannor och brénnare
berérs i referenserna [5]-[15] samt skorstenar och insatsrér i [16]-[19].

Rapporterna [3]-[4] dr bida skrivna under de forsta iren av naturgasanvindning
i Sverige och innehaller framfér allt en genomgang av utlindsk gasbaserad
uppviarmningsteknik inkluderande pannor och deras placering i byggnaden,
férbranningsluft- och avgassystemn mm.

2.2.1 Naturgas

Sedan naturgas introducerades 1985 har ledningsnitet idag en strickning fran
Trelleborg i soder till Goteborg 1 norr. Grenledningar stracker sig nigot Gsterut.
Det svenska stamnéatet visas i figur 2.1.

Karlskrona
®

Krislianstad
.

Figur 2.1: Utstriackningen av stamledningarna i det svenska naturgasnétet

Naturgasen anvinds till industri (35%), virme- och kraftvirme (50%) samt resten
till uppvirmning. Drygt 10000 sméahus varms idag med naturgas. Bland dessa
har huvudsakligen renodlade gaspannor anvints, d vs pannor som enbart kan
anvindas med gasformigt brinsle. De vanligaste av dessa beskrivs med borjan
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pa sidan 20. Konvertering av aldre oljepahnor genom byte av brannare har ocksa
férekommit.

2.2.2 (Gasol

I samband med naturgasintroduktionen anvindes gasol i s k fortida inkopplingar,
dvs ett begransat distributionsnit forsorjt med gasol i avvaktan pa naturgas.
En del samhilien och stider har idag separata mindre distributionsnit. Huvud-
sakligen forsorjs industrier med gasol men i Skdne och Sméaland (Hodr, Tollarp,
Ménsteras och Almhult) har Sydgas mindre niit med anslutna smahus. Totalt
ar har ca 200 smahus anslutna. Pannorna ir av samma fabrikat som i natur-
gasnitet. Platser med gasolnat for industrier 4r t ex Alingsas, Orebro, Kalmar,
Mjillby och Olofstrom.

2.2.3 Stadsgas

Egenproducerad stadsgas i form av spaltgas anviands endast i Stockholm. I
Goteborg och Malmé #r stadsgasen en naturgas/luft-blandning. Arligen séljs i
Stockholm ca 0,5 TWh och ungefar 2000 smahus virms med stadsgas. Pannorna
i Stockholms stadsgasniit har stor spridning avseende alder, frin gamla konverter-
ade kokspannor till nya pannor. Vid utbyte eller nyinstallation viljs pannor med
flaktgasbrinnare si att konvertering till olja &r mdjlig om stadsgasnitet skulle
laggas ned. Stadsgasapparaterna i Goteborg och Malmé ir relativt nya och av
sk allgastyp.

2.3 Konvertering till gasuppvarmning

I avsnittet redovisas kostnaderna fér uppvarmning med naturgas som en f6ljd av
konvertering fran annat briansle. Utgingspunkten for berdkningen ir de paket-
priser for pannbyte som erbjudits 1995 i Skane. Naturgaspriset galler for Lund
(1995). De fem erbjudna paketen innebér att den gamla pannan demonteras och
eventuellt bortforslas och att en ny gaspanna installeras med maximalt 8 m rost-
fri skorstensslang. Vidare ingir gasledning (max 8 m) fran ytterviggens insida
till pannan, elanslutning av pannan och koppling till befintliga varme- och varm-
vattenledningar. Driftsittning av pannan ingar ocksi. Priserna ges i tabell 2.2.
Panna 1 ar en Riello Milano. Priset i tabellen inkluderar cirkulationspump, re-
glercentral och expansionskarl. Utan dessa delar ar priset 34500 kr. Panna 2
iar en TMV Gazola. Panna 3 ir den vagghingda Vaillant VC180 med separat
varmvattenberedare. Panna 4 ar en Nefit Turbo och panna 5 &r en Viessmann
Mirola, bada kondensationspannor. Ytterligare ett alternativ erbjuds for kon-
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vertering frin oljeeldning, nimligen enbart brannarbyte, i detta fall en Bentone
BG100 som ersétter oljebrinnaren. Fyra av pannorna beskrivs i nista kapitel.

Tabell 2.2: Priser for kompletta installationer av gaspanncr 1995

Panna Fabrikat Pris
(kr)
Panna 1 Riello Milano 41500
Panna 2 TMYV Gazola 43325
Panna 3 Vaillant VC180 43250
Panna 4 Nefit Turbo 50925
Panna 5 Viessmann Mirola 50275
Emnbart byte av brannare
Bentone BG100 15900

Finns det nagot skil att installera dyrare hogeffektiva pannor? Utslapp av
bidde NO, och CO; blir ligre men finns det ekonomiska skal? Med utgangs-
punkt fran den billigaste pannan har en rak pay-off-tid for merkostnaden for
de andra pannorna berdknats. Arsverkningsgraden for panna 1 har antagits
till 80% och gaspriset till 37 6re/kWh. I tabell 2.3 ges resultatet for net-
touppviarmningsbehoven 15 MWh/ar och 25 MWh/ar.

Tabell 2.3:  Pay-off-tider for dyrare och effektivare pannor

kWh/ar Pay-off-tid (ar) Panna/Arsverkningsgrad (%)
, 2/85 3/85 4/95 4/100 4/105 5/95 5/100 5/105
100 45 43 86 68 57 80 63 53
S 27 26 52 41 34 48 38 3.2

™

Ay storstantresse 1 denna jamforelse dr om kondensationspannor &r ett attrak-
tint alternativ. Vid den hogre energianvindningen blir pay-off-tiderna 4-5 ar
o arsverhmngsgraden ar 90-95%, vilket dr rimligt med vanliga radiatorsystem.
I lagtempeeratursystem kan Arsverkningsgraden nirma sig 105% med kondensa-
tionspatinor och pay-off-tiderna kan da bli sa korta som 3 ar. Vid den ligre
enenam andningen blir tiderna 5-6 ar, vilket gor att kondensationspannor dven
kab vara intressanta vid relativt liten energianvindning om mycket hig verk-
mingseradd kan erhallas. Strikt ekonomiskt ar det svart att motivera en konden-
sationspanna vid smad uppviarmningsbehov, tex under 10000 kWh/ar. Skil for
kondensationspannor kan da i stéllet vara ett effektivt energiutnyttjande och of-
tast laga emissioner.

En fortsatt anvindning av olja kan ses som alternativ till naturgas da pannan
behover bytas. En oljepanna med brannare, cirkulationspump, expansionskarl
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och reglercentral kostar idag ca 40000 kr inklusive installation. For elpatroner
tillkommer ca 3000 kr. Om skorstensslang behovs tillkommer 6 000-8 000 kr men
ofta anviinds i stillet en draglucka. Arsverkningsgraden &r hos de bista pan-
norna ca 90% men oftast 5-10% ligre. Oljepriset ar 40-45 ore/kWh. Oljepannor
antas ha kortare livslingd &n gaspannor och har dessutom regelbundna kost-
nader fér sotning. Detta betyder att kostnaderna for oljeeldning och gaseldning
med icke-kondenserande pannor dr ungefir lika med nagot ligre energikostnader
fér gaseldning. En gaseldad kondensationspanna kostar ca 10000 kr mer an
en oljeeldad panna med 80-85% &arsverkningsgrad. Om kondensationspannans
arsverkningsgrad ar 100% och oljepannans ar 82% blir pay-off-tiden 5-6 ar vid
ett uppvirmningsbehov (netto) av 25000 kWh/ar exklusive anslutningskostnad
fér naturgas.

I en tysk undersékning [20} fann man att Svergang till kondensationspannor gav
den liagsta kostnaden for emergibesparing. Kostnaden for varje besparad kWh
ar ca 9 ore (2 pfennig/kWh). Den dyraste atgirden &r virmedtervinning ur
franluften, 373 dre/kWh (83 pfennig/kWh). Utgangsforutsittningarna ar dock
inte givna.

Fjéarrvirmevirmda smahus ar ocksid mojliga att konvertera till gasuppvirmning.
Tekniskt torde det inte vara nagra problem med konverteringen, som i de flesta fall
skulle baseras pa rent ekonomiska skil. Fjirrvirmetaxan fér villakunder i Malmé
1996 &r 28,0 6re/kWh under sommarperioden (april-oktober) och 45,0 6re/kWh
under vinterperioden (januari-mars, november—december) samt en fast Arlig
avgift pa 1575 kr. Anslutningsavgiften varierar fran hus till hus men ar minst 13
000 kr. Malmé Virme ger i sin prislista ett exempel p ett hus dir tidigare 3 m®
olja anvandes. Med fjarrviirme anvinds 21000 kWh/ar och arskostnaden blir di
9705 kr. Med naturgas blir energikostnaderna (Malmé 1995) 8830 kr, 9717 kr -
och 10825 kr arligen vid arsverkningsgrader pa 100%, 90% och 80%.

Mgjligheten att framgangsrikt introducera nya brinslen beror ocksa pa lokala
forhallanden. Ett exempel ir den svenska pelletsbrannaren som varit framgangs-
rik i omraden dar pellets funnits till ett lagt pris. Energipriset for pellets ar ca
25 6re/kWh.

2.4 Pannplacering och verkningsgrad

2.4.1 Pannans placering i byggnaden

Naturgaseldade pannor kan placeras mycket fritt i en byggnad. Skilen &r att
inget brinslelager behovs och att gastilliorseln 1 buset ar enkel, ren och tyst drift
samt ofta smé yttermatt. Exempel pa placeringar &r i sarskilt pannrum, mot
yttervigg i bostadsdelen eller pA vinden. Med ett sk slutet forbranningsrum
(utomhusluft anvinds till forbrinningen) kan pannan placeras pd valfri plats i
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byggnaden. Placering pa vinden eller mot ytterviagg innebir att en mycket kort
avgaskanal kan anvindas. I figur 2.2 [21] visas exempel pa placeringsmojligheter
for gaspannor.

e
Vindsplacering
-
~E ]
p=y
Viggpanna
Panna med konventionell
skorstensanslutnin

Figur 2.2:  Olika mdjligheter till placering av gaspannor i smahus

2.4.2 Pannans verkningsgrad

En pannas verkningsgrad ar beroende av ett flertal faktorer, tex avgastempera-
tur, stillestdndsforluster och isolering men ocksa av virmesystem och Overdim-
ensionering. Kondensationspannors verkningsgrad okar markant da avgastempe-
raturen sinks under daggpunkten. Férbrénningsverkningsgraden (berdknad ur
avgastemperatur och luftéverskott) vid naturgaseldning ses i figur 2.3. Kurvorna
avser stokiometrisk forbranning och férbrianning med 45% luftdverskott, lufttal
A =1,0 respektive A = 1,45.

I dellastverkningsgraden for en panna med enstegsbrinnare tas ocksa hiansyn till
stillestandsforluster och stralningsforluster fran pannan. Dellastverkningsgraden
for uppvarmningssisongens olika perioder vigs samman till arsverkningsgraden.
Dittrich modell kan anvéndas for en enklare bedomning av dellastverkningsgrad-
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Figur 2.3: Foérbrinningsverkningsgrad for naturgas vid 0% och 45% luftoverskott

en. Modellen hérleds pé foljande sitt [22]. Under brinnarens drifttid £g.45 tillférs
energin (J; enligt

Qr
Q1= tdn:ft—ad (2.1)
o

dar 7, ar pannans verkningsgrad vid fullast och matt vid vattenanslutningarna.
Under tiden bréannaren &r avstingd, t;o; — tarife, maste energin Qo tillféras for att
kompensera stillestAndsférlusterna g, '

Q2 = (teot — tarift) Gsf Q”;ad (2.2)
p .

Detta ger verkningsgraden 7 som funktion av drifttiden t4.5, som

17 e
Qt@e 14 (fe —1) g

dir n, &r pannverkningsgraden vid fullast (strdlningsforluster inkluderade) och
gss pannans stillestandsforluster som andel av brinnareffekten. Tiderna t,,; och
tarift ANGET UpPVArmningssisongens langd i timmar respektive brinnarens drifttid
under perioden. Modellen giller endast vid konstant panntemperatur. Modellen
kan anpassas till glidande panntemperatur genom att 7, och g,y uttrycks som
funktioner av nigon relevant temperatur. I [23] visas detta med utomhustem-
peraturen, vilken da kan anvidndas for att berdkna varmesystemets fram- och
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returledninpstemperatur. Modeller dir hansyn tas till glidande pannvattentem-
peratur skiljer sig huvudsakligen fran Dittrich ursprungliga metod genom att
viarmeforlusterna ir mer detaljerat modellerade. Arsverkningsgraden kan sedan
berdknas genom att viga samman ett antal representativa virmelaster. I den
tyska DIN 4702 [24] delas aret in i fem olika perioder med lika energibehov och
i SPs (Statens Provnings- och Forskningsinstitut) metod utnyttjas métresultat
fran fyra olika virmelaster representativa for ett givet hus [25]. I figur 2.4 visas
hur dellastverkningsgraden enligt Dittrich modell beror pa den relativa drifttiden
(tarise/teor) fOT fyra olika pannor. Pannorna har 92% och 98% fullastverkningsgrad
samt 1% eller 3% (av briannareflekten) stillestandsforluster.

100 I I .L ---------- |
90 .............................. |
1p=92%, 4s5=1% —
w80 nﬁfgggz giﬁfi.g
-hg}} 70 g£=98 o: qij:::} A
060 -
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Relativ drifttid, -

Figur 2.4: Dellastverkningsgrader beriknade med Dittrich modell. Konstant pann-
temperatur ‘

Verkningsgradskurvans utseende paverkas av pannans konstruktion. En flackare
kurva fis med brinnare som forhindrar ett avkylande luftfiéde genom pannan,
t ex fliktgasbrinnare eller férblandningsbrinnare (oftast kondensationspannor).
Atmosfarsbrannare ger en kraftigare lutning. Fo6ljderna av 6verdimensionering
ses tydligt i figuren da en allt storre dverdimensionering ger en kortare rela-
tiv drifttid. Om glidande utombusstyrd pannvattentemperatur anvinds minskar
bade stralnings- och stillestindsforlusterna vid liga belastningar eftersom dessa ar
temperaturberoende. Kurvorna blir da flackare och for kondensationspannor kan
verkningsgraden oka vid laga belastningar beroende pa okad kondensutfillning.
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2.5 Regler och normer for uppvarmning och
ventilation

Regler for gasanvandning i smahus finns i ”Boverkets Byggregler” [26] och ”En-
ergigasnormer” [27]. Av intresse for denna rapport ar reglerna foér uppvirmning,
ventilation och varmvatten. I detta avsnitt koncentreras sammanstéillningen till
relevanta delar i "Boverkets Byggregler”. Foreskrifterna giller for uppférande
av byggnader och tillbyggnader som kriver bygglov och i "skélig utstrickning”
da bygglov ej krdvs. En del foreskrifter rorande Energihushallning giller inte
for fritidshus med hogst tva bostader. Detta markeras pa aktuella platser i den
féljande texten.

2.5.1 Uppvarmning

Under aren har byggnormerna #ndrats si att isoleringsstandarden férbattrats
enligt tabell 2.4 [1]. Den &kade isoleringen innebir att uppvirmningsbehoven
sallan overstiger 6-8 kW for nybyggda smahus vid dimensionerande utetempe-
ratur. Varmeinstallationerna skall dimensioneras sa att rumsluftens temperatur
sjunker hogst 3°C under den dimensionerande temperaturen vid den extrema
utetemperatur som infaller hégst 1 gang pa 20 ar.

Tabell 2.4: Isoleringsstandard enligt olika byggnormer

Norm. ar U-virde (W/m?K)
vaggar . fonster tak

BABS 1960 0,58-1,163 -b 0,46-0,582
SBN 1967 0,58-1,162 2,44-3,6¢ 0,46-0,582
SBN 1975 0,3 2 0,2
SBN 1uwn 0,3 2 0,2
PES 1 ELAK) ‘
SHN 1Y=n - 0,17 2 0,12
NECHES 1os~ N
BBR 1] Beroende pa 6vriga energidtgirder i

huset (isolering/tathet/atervinning)

A Beroende pa byggnadsmaterial

b Afinet <amima varmeisoleringsformiga som kopplade fonster med
dubbla plasrutor med ett avstand av minst 30 mm mellan dessa
€ Benwtnle pa fonsterareans andel av fasadarean

"Pannor som cldas med flytande eller gasformigt bransle skall utformas si att
god foérbranningsverkningsgrad erhalls.” Inget sigs om gaspannors verkningsgrad
men for pannor med flytande bransle (<400 kW) ges som rad att foreskriften
uppfylls om forbranningsverkningsgraden overstiger 90% och sottalet &r <1 en-
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ligt Bacharachskalan. Ingenting sdgs alltsa uttryckligen om pannornas prestanda
under aktuella driftférhallanden.

?Eldstider avsedda for gas skall anslutas till separata avgaskanaler. De far dock
anslutas till rékkanaler eller avgaskanaler frin andra eldstdder, om kanalens funk-
tion sikerstills och de anslutna eldstiderna ar uppstillda i samma utrymme.
Gasapparater med en tillford effekt av hogst 12 kW eller en hushallsspis fir gas
behover inte anslutas till avgaskanal, om den installeras i ett utrymme vars volym
ar storre dn 3 m3.” :

”Vid eldning med markeffekt upp till 60 kW bor skorstenar mynna minst 1 meter
over yttertaks hogsta punkt om inte sirskilda forhallanden foreligger. Vid storre
mirkeffekt kan genom sarskild utredning visas att foreskriftens krav uppfylls. Vid
gaseldning med flaktforstirkt avgaskanal bor denna utformas med minst de matt
fran byggnad som anges i Svenska Gasforeningens Naturgasdistributionsnormer,
NGDN 90.” NGDN 90 har nu ersatts av Energigasnormer EGN 95 [27].

2.5.2 Ventilation

"Byggnaders ventilationssystem skall utformas si att erforderlig mangd uteluft
tillférs byggnaden sa att fororeningar frin verksamheter liksom luftburna
utséndringsprodukter fran personer och byggnadsmaterial samt fukt, elak lukt
och hilsofarliga &mnen bortfors. Ventilationseffekten skall vara god.”

Luftvixlingen i rum som anviinds skall vara lagst 0,35 1/s per m? golvarea.
Luftflodet kan reduceras da rummen inte anvinds. Uteluftftédet till sovrum, vilo-
rum och motsvarande bor vara minst 4 1/s per sovplats. Vid mekanisk ventilation
bor franluftiédena i rum i bostader vara minst 10-15 1/s per rum.

Ventilationsflodet skall inte orsaka besvarande drag och rad ges att lufthastigheten
inte bor overstiga 0,15 m/s under uppvarmningssasongen i vistelsezonen i rum
som anvands mer &n tillfilligt. Annars géller 0,25 m/s.

I avsnittet ”Effektiv virmeanvandning” i Boverkets Byggregler sigs att bygg-
nader vars energibehov for att virma ventilationsluften Gverstiger 2 MWh/ar
skall férses med en anordning som innebir att byggnadens varmebehov min-
skar med minst 50% av energin som kridvs att virma ventilationsluften.
(Detta giller ej fritidshus.) Normalt anvinds en franluftsvirmevaxlare eller en
franluftsvirmepump. Det finns dock fall dar man visat att genom att anvinda en
kondensationspanna si har byggnadens energibehov minskat pa foreskrivet satt
jamfort med att anvinda en icke-kondenserande panna.
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2.5.3 Varmvatten

Reglerna omfattar vattentemperaturer och varmvattenkapaciteten. Varmvatten
skall inte ha en ligre temperatur &n 50°C vid tappstéllet. Den maximala tempe-
raturen ar 65°C.

Fdljande rad ges angéende kravet pa ett viss vattenflode. Det ”... dr uppfylit
om minst 70% av de fldden som anges i nedanstiende tabell (tabell 2.5, forf.
anm) erhills di ett sannolikt antal anslutna vattenuttag i en byggnad Gppnas
samtidigt.”

Tabell 2.5: Normflode vid tappstille enligt ” Boverkets Byggregler”

Tappstalle NormflGde
(1/s)

For vardera varm- och kallvatien

Badkar 0,3
Diskbank 0,2
Dusch 0,2
Tvattlida 0,2
Utslagsback 0,2
Tvattstall 0,1
Bidé 0,1

For enbart kallvatten

Hushallstvittmaskin (<5 kg) 0,2
Vattenklosett : 0,2
Tappventil vid golvbrunn och

gardsbevattning till smahus 0,2

For varm- eller kallvattien

Hushallsdiskmaskin : 0,2

Boverkets Byggregler ger som rad att ” Vattenvarmare utan ackumulering for ett
enbostadshus bor ge en effekt som medger ett flode av blandat kall- och varmvat-
ten med temperaturen 40°C av lagst 0,35 1/s. Vattenvarmare med ackumulering
for ett enbostadshus bor vara si dimensionerad att den kan virma kallvatten av
10°C under en tid av hogst sex timmar si att tvd tappningar om vardera 140
liter vatten av 40°C, blandat kall- och varmvatten, kan erhallas inom en timme.
Diérvid bor tappflodet vara lagst 0,2 1/s.

Placering av vattenvirmare och ledningsdimensioneringen bor vara siddan att
varmvatten kan erhillas inom ca 30 sekunder vid ett flode av 0,2 1/s.” Regler
for tappvarmvatten for nagra visteuropeiska linder dr sammanstillda i [28].
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3

Erfarenheter fran gasvarmda
svenska smahus

I kapitlet beskrivs inledningsvis de vanligaste gaspannorna i svenska sméahus.
Dérefter redovisas erfarenheterna av funktion och prestanda i svenska smahus
med gasbaserad individuell uppvarmning. Kapitlet innehaller konventionella
och okonventionella uppviarmningssystem. Till konventionella system riknas
ett centralt vattenburet virmesystem och en gaspanna. Till de okonventionella
losningarna raknas bl a luftvarme. Hus som konverterats frdn elviarme behandlas
aven i kapitlet.

Métningar av prestanda tycks inte ha gjorts pa de vanligaste konverteringsfallen
och nyinstallationerna. Man har anvint data fran danska undersékningar av hur
pannans verkningsgrad varierar med uppviarmningsbehovet. :

3.1 Anvanda pannor fram till idag

Naturgasbaserad uppvarmning i smahus sker idag huvudsakligen i konventionella
centralvarmesystem med radiatorer. I den féljande texten ges exempel pa négra
vanliga gaspannor i Sverige och hur de normalt installeras. Pannorna har valts
s& att de representerar olika konstruktioner avseende exempelvis brinnare och
vatteninnehall.

Uppvirmning med naturgas gors med minst samma verkningsgrad som med
olja. En nagot hogre verkningsgrad kan forvintas da oljebrinnare byts mot
gasbrannare. Detta beror pa att inga sotbeliggningar uppstir pa de virmne-
dverforande ytorna och att gasbrinnarens langtidsstabilitet ar battre. Moderna
renodlade gaspannor ger i korrekta installationer likvardiga eller béattre prestanda
an oljepannor.

Erfarenheterna av gasbaserad uppviarmning har i stort varit goda. Inget behov av
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att byta pannorna som installerats sedan naturgasintroduktionen har uppstatt. I
speciellt vagghingda pannor kan de flesta delarna bytas utan att pannan behover
skrotas. Bara i de fall dir gamla oljepannor konverterats till gas har byten blivit
aktuella pga alder. Forstorda varmvattenberedare ar ett skil till att pannor
behévt bytas.

I texten anvénds uttrycken latta och tunga pannor, vilket avser pannor med lag
eller hog virmekapacitet. Det finns ingen given grans for dessa bendmningar utan
uttrycken fir betraktas som en allman beskrivning av pannan.

3.1.1 Icke-kondenserande pannor

Tre icke-kondenserande pannor beskrivs. Det ar de vigghingda Vaillant VC112
och EXOGAS 60 samt den golvplacerade TMV Gazola. Vaillant VC112 ir en
viggpanna med en atmosfarsbriannare reglerbar mellan 10,5 kW och 5 kW. Av-
gastemperaturen ir ca 120-130°C. Pannan har ett slutet forbranningsrum och
avgasterminal. Den vanligaste installationen har varit i nybyggda hus. Of-
tast har pannan reglerats utifrin utomhustemperaturen. En installation med
varmvattenberedning illustreras med figur 3.1. Varmvattenberedningen priorit-
eras framfor uppvarmningsfunktionen, dvs nir det finns behov av att virma
beredaren anvands pannan primért till detta.

I systemet ingdr en Overstromningsventil som skall sikerstilla ett vattenfiode
genom pannan dven niar radiatortermostaterna ar stingda. Pa grund av pannans
laga vikt och blygsamma vatteninnehall riskeras overhettning om brannaren ar i
drift och vattenflédet mycket ldgt. Vid brénnarstart forsakras att cirkulations-
pumpen ar i drift genom maéatning av differenstrycket éver cirkulationspumpen, -
dvs en flodesvakt. '

En annan viggpanna pa den svenska marknaden &r EXOGAS 60. Den in-
nehéller en 60 liters varmvattenberedare. Brinnaren, av atmosfirstyp, ir re-
glerbar mellan 14 kW och 25 kW. F6r uppvarmning arbetar brannaren som en
enstegs brannare med 14 kW effekt men kan ga upp till 25 kW vid varmning av
varmvattenberedaren. ‘

I samband med installation av viggpannor eller andra gaspannor med sméi vat-
tenkanaler rekommenderas att en sil eller filter monteras och att virmesystemet
renspolas. Stopp i eller igensatining av virmevaxlare har uppstatt dir detta inte
gjorts. Vattenflodet genom pannan har da minskat eller eller helt upphort efter
en tid. Som en foljd dirav har virmevéxlaren i en del fall bytts ut.

TMYV Gazola ar en svensktillverkad gaspanna med atmosfarsbriannare och sam-
manbyggd med en 150 liters varmvattenberedare. Pannvattenvolymen ar ca 60
liter. Pannan ar avsedd for golvplacering. Brinnareffekten ar 12-15 kW med
135°C avgastemperatur vid 12,5 kW och 75°C panntemperatur. Luftéverskottet
ar ca 55% och brannaren ar forsedd med en pilotlaga. Pannkroppen &r en svet-
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[KP  Inkopplingsplint

P Cirkulationspump
CE  Centralenhet

GP Gaspanna

OKL Omkoppiarlada

FSE  Fjdrrstyrenhet

UG  Utegivare

EXP Tryckexpansionskirl
MY Motorventil

YVB Varmvattenberedare
BY Blandningsventil
RAD Radiatorkrets

RAD

Figur 3.1: Systemuppbyggnad med viggpannan Vaillant VC112
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sad lada med ett stort antal sldta ror ovanfor brinnaren. Jamforbara utlandska
pannor har som regel en gjuten virmevéxlare. Konstant pannvattentemperatur
och utomhusstyrd glidande vattentemperatur i radiatorkretsens framledning kan
viljas.

I jimforelse med de tidigare tva pannorna ar det inte nédvindigt med en
Overstromningsventil for att sikerstilla vattenfldide genom pannan. Det finns
daremot en laddpump som cirkulerar pannvattnet som virmer varmvatten-
beredaren. Tillverkningen av pannan upphorde 1995 pga kostnader for CE-
markning.

3.1.2 Kondensationspannor

Den holldndska vigghangda kondensationspannan Nefit Turbo som installerats
i ett antal svenska smahus ir den vanligast forekommande kondensationspan-
nan. Pannan, som introducerades 1981, kan ocksi kaskadkopplas (flera pannor
kopplas 1 serie) for virmeforsérjning av storre fastigheter. Pannan dr férsedd
med en forblandningsbrannare. Varmevéxlaren bestir av flinsade ror i en alu-
minumlegering. Avgastemperaturen fran pannan ar endast 10-15°C hégre én
radiatorsystemets returtemperatur.

Svenska byggnormer har specificerade krav pa varmvattenfliden varfor det som
regel krivs en varmvattenberedare pa ca 100 liter. Pannan har reglering med
utetemperaturgivare. Rumstermostat har endast anvéants i ett fatal tidiga instal-
lationer. Rumstermostat tilsammans med radiatortermostater Iimpar sig vil som
reglersystem dar framfor allt pannan har ett litet vatteninnehall. En felplacerad
rumstermostat kan orsaka problem. Dock kommer rumstermostat att anvindas -
i ett femtiotal bostdder under byggnad i Malmé. Figur 3.2 visar dels pannans
konstruktion dels en skiss av en typisk installation.

I anslutning till pannan finns en 6verstromningsventil (By-pass i figuren) for att
sikerstilla vattencirkulation vid stdngda termostatventiler. Om utomhusstyrning
anvénds dr det viktigt att reglercentralen stalls in sa att framledningstempera-
turen ir sa lag som mojligt, vilket ger storsta mdjliga flode genom radiatorerna.
Risk finns annars att radiatortemperaturen blir onddigt hog och sdnker verknings-
graden.

I gamla hus installeras pannan i befintliga pannrum sa att forbranningsluften
himtas fran pannrummet och avgaserna transporteras bort i den befintliga skor-
stenen. Vid nybyggnation anvinds utomhusluft till brénnaren. Luften hémtas
antingen genom en avgasterminal med bade luft och avgaskanaler eller genom ett
sk splitsystem, d vs forbranningsluften hdmtas i en kanal och avgaserna trans-
porteras bort i en annan kanal monterad vertikalt eller horisontellt.
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Figur 3.2: Genomskarning av Nefit Turbo (dverst) och systemkoppling av pannan
(nederst)
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3.2 Varmvattenberedning

Tva metoder kan anvandas for att ticka hushallets varmvattenbehov, antingen
direkt produktion i en genomstrémningsberedare eller anvindning av férradsbe-
redare, antingen kopplade till en virmepanna eller med egen virmegenerering.

3.2.1 Genomstromningsberedare

Genomstromningsberedare skulle kunna ge en hogre verkningsgrad tack vare
minskade varmeforluster. Idag finns en del olje- och allbrinslepannor dar
det varma pannvattnet anvinds som viarmekilla fér momentan produktion
av tappvarmvatten. Endast vid gaseldning ar det rimligt att ha en sepa-
rat genomstromningsberedare for att ticka hushallets tappvarmvattenbehov. 1
ett tidigare SGC-projekt [47] gjordes en litteraturstudie och bedémning av
genomstromningsberedarens mdjligheter i Sverige. I rapporten konstateras att
fordelarna ar att inga stillestandsforluster forekommer och att verkningsgraden
ar hog, varmvattenuttaget dr obegrinsat, utrymmeskravet ligt och att priset &r
lagre an for stora foérradsberedare. Till nackdelarna hor hégt effektbehov, 40—
50 kW kan behovas, tidsfordrdjning vid tappning, ljudnivan frin brinnaren kan
vara hog, stort tryckfall pa vattensidan och kalkutfillning samt korrosion kan ge
kort livslangd. Med kravet i ”Boverkets Byggregler” pa ett varmvattenflode pa
0,35 1/s (40°C) fas ett effektbehov av 43 kW vid en ingiende vattentemperatur
av 10°C.

Relativt litet forskning tycks ha utforts under de senaste 15 aren enligt rapporten.
Energibesparingen som genomstrémningsberedaren kan ge i jimforelse med gasel- -
dade férradsberedare uppskattades till 1000-1800 kWh/ar. Jamfort med en
eluppvirmd forradsberedare bedémdes genomstrémningsberedaren endast ge
marginella besparingar. Enligt Konsumentverket [48] har dagens elvirmda
forradsberedare en arlig virmeforlust pa 500-1500 kWh. Det framgir inte om
dessa virden innehaller férluster i ledningarna till och fran beredaren.

Det tycks vara svart att kombinera krav pa hég vattenkomfort (jimn temperatur
vid olika floden, kort svarstid) med genomstromningsberedare pa kanske 40 kW.
Kondensationsteknik synes ocksd vara nédvindig for att erhalla en tillrickligt
hég verkningsgrad. Mojligen skulle komfortkravet klaras om tva mindre genom-
stromningsberedare anvindes i ett smahus.

Det begrinsade arbete som utforts de senaste dren medfor ocksd att det saknas
klarlaggande méitdata om genomstromningsberedares prestanda. Det foreligger
ett klart behov av djupare studier i syfte att helt belysa skillnaderna mellan
forradsberedare och genomstrémningsberedare.

En begrinsande faktor for en utbredd anvindning av genomstrémningsberedare
1 ett gasdistributionsomrade &r ledningstrycket enligt {47]. Det &r tveksamt om
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ett ndt med 100 mbar ledningstryck skulle klara det men inga problem skulle
uppkomma om husen ansléts direkt till 4 bar ledningstryck.

3.2.2 Forradsberedare

For en normal familj &r varmvattenbehovet ungefar 4000 kWh/ar, vilket motsvar-
ar en genomsnittseffekt pa 0,5 kW. Beroende pa beredarens volym och varmvat-
tenbehovet blir den nédvindigt tillférda virmeeffekten mellan 0,5 kW och virdet
fér genomstromningsberedare.

En storre forradsberedare behdver inte en sa stor tillford effekt som en mindre
for att uppfylla kapacitetskraven. Anledningen &r att den inte behéver laddas
lika ofta och effektbehovet blir da ldgre nir langre laddningstid dr mdjlig. I
viggpannor ir ibland en varmvattenberedare pd 5060 liter sammanbyggd med
pannan, jfr EXOGAS 60. Med en brannareffekt pa ca 25 kW uppfylls kraven.

3.3 Erfarenheter av installationer

I avsnittet redovisas erfarenheter av olika gasinstallationer i svenska smahus.
Sammanstallningen omfattar sivil konventionella installationer som ny teknik
eller systemlosningar. Djupare studier och dokumentation av installationer har
huvudsakligen gjorts di problem uppstatt. Detta forklarar varfor manga av ex-
emplen visar probleminstallationer. De flesta installtionerna har dock varit lyck-
ade. Exemplen speglar samtidigt effekterna av den for Sverige nya teknik som
borjade anvidndas vid naturgasintroduktionen. Vidare férekom vl optimistiska
verkningsgradsangivelser frin en del forsiljare, vilket kunde féranleda klagomal
angaende gasforbrukningen. Speciellt gillde detta da en bra cljepanna ersattes.
Idag bor inte liknande problem uppsta tack vare de kunskaper som vunnits fran
installationerna.

Nagon omfattande och representativ undersokning av brukarnas erfarenheter av
gasuppvarmning har inte gjorts. I texten redovisas brukares erfarenheter for eti
litet, ej representativt, urval.

3.3.1 Bara

I Bara dster om Malmé konverterades en serie sméahus fran oljeeldning till
gaseldning redan fore naturgasintroduktionen i en sk fortida inkoppling med
propan/huft-blandning. Erfarenheter frin denna konvertering finns redovisade
i[29].

Konverteringen gjordes med utgangspunkt att de gamla oljepannorna hade en

26



arsverkningsgrad pd 70% och de nya gaspannorna skulle ha en arsverkningsgrad
pé 80%. De tidigare oljepannorna hade forsérjts fran en gemensam oljetank
och var férsedda med individuella oljemétare. Den forvintade minskningen av
energianvindningen uteblev i de flesta fall. Den vanligaste pannan var CTC 171
som kunde forses med antingen en atmosfirs- eller fliktgasbrinnare.

En ingdende studie visade att rsverkningsgraden var kring 70%. Pannorna visade
sig ha hoga stralnings- och stillestindsforluster. Dessutom férekom ett extra
luftfidde genom dragavbrottet.

En rad atgarder foreslogs for att hoja arsverkningsgraden till malsdttningen 80%.
Sankning av pannvattentemperaturen och sinkning av brannareffekten minskade
stralnings- och stillestindsforlusterna. Genomn installation av ett spjall i av-
gaskanalen kunde verkningsgraden hdjas till ca 80%. Dock var inte den sénkta
brannareffekten tillricklig 1 alla hus varfor andra dtgarder fick vidtas. Genom
byte till fliktgasbrinnare kunde arsverkningsgraden ocksi hojas till 80%.

3.3.2 Bromma

I Bromma konverterades i utredningssyfte 1990 en villa frin vattenburen el till
stadsgasvarme. Under ett &r med borjan i september 1991 gjordes mitningar
1 syfte att klarligga prestanda [30]. Understkningen gjordes av Vattenfall med
stod av SGC.

Huset har tva plan och en totalt uppviarmd yta av ca 200 m?. Byggnadsaret
ar 1938. honverteringen innebar att elpannan (9 kW) ersattes av en Vaillant
VCI110 (sa nir som pa avgaskanalen dr denna identisk med VC112, se sidan 21).
Pannan har en atmosfirsbriannare med maxeffekten 10,5 kW och reglerbar till
5 kW Pannan som oftast monteras som vaggpanna placerades denna gang mot
en ca % m hog skorsten i kdllaren. Detta innebir att draget genom pannan under
branuarens «<tillestandstid ar avsevart storre 4n om pannan monterats som en
vagepantia ed en horisontell avgasterminal. Detta paverkade pannans funktion
pa ~a satt att stillestandsforlusterna blev mycket hoga. Brannaren arbetade troli-
pen tned mischet korta drift- och stillestandstider. Problemet minskades genom
att cirhulationspumpen var i drift endast da brannaren var i funktion.

Den uppruatta verkningsgraden Gver ett ar med tappvarmvattenproduktion in-
rahnad var 670, Detta varde ligger under den verkningsgrad som gasleverantdren
och pannleverantéren skulle ange som forvantad, atminstone ca 80%. Installa-
tionen ar inte optimal och skilet &r troligen de 6kade stillestandsforlusterna som
den hoga skorstenen ger upphov till.
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3.3.3 Varberg

Varberg Energi har sammanstéllt energianvandningen (el och gas) hos ett antal
gasuppviarmda hus. Olika pannor och varmedistributionssystem forekommer. Ett
konventionellt uppvirmningssystem med panna och radiatorer finns i 17 hus. Tva
olika pannor anvinds hir, panna I och panna II. Golvvirme ir installerat i 9 hus
och slutligen anvinds luftvirme i 3 hus. Forbrukningsdata anges som arsanvand-
ningen kWh/m? ar. Husen ir byggda i bérjan av 1990-talet efter samma normer,
vilket gor de angivna virdena jimférbara. Trots det begrinsade underlaget och
den ndmnda osdkerheten gors en jimforelse av uppvarmningssystemens prestanda
1 tabell 3.1.

Tabell 3.1:  Jamforelse mellan olika gasbaserade uppvarmningssystem (Varberg En-
ergi)

Anliggning Antal Gasanvindning Relativt Elanvindning
kWh/m? &r till A kWh/ar

Panna I 10 98 1,00 7067

och radiatorer (A}

Panna I1 7 80 0,82 7067

och radiatorer

Panna och 9 127 1,30 8731

golvvirme

Luftvirme 3 76 0,78 12386

Det framgéar tydligt av tabellen att golvvirme innebér en betydligt hogre gasan-
vindning dn de andra alternativen. Ett troligt skil till detta ar virmeforluster
till den underliggande marken.

3.3.4 Malmo

I kvarteret Borgsund byggdes i slutet .av 1980-talet ett antal smahus som rad-
hus. Olika former av uppvarmningssystem installerades. De flesta hus forsigs
med vanliga radiatorsystem men nagra hus forsdgs med luftvirme. Nagra hus
forsorjs med en central virmepanna medan de 6vriga har individuella gaspannor.
Omradet ar mycket ldmpat for att gdra studier av gasbaserade uppvirmningssys-
tem i ny smahusbebyggelse. I ett BFR-finansierat uppdrag har Institutionen for
Byggnadskonstruktionslira (LTH) studerat eventuella prestandaskillnader mel-
lan nigra av de luftvirmda och de radiatorvarmda husen [31].

Luftuppvirmningen i de aktuella husen fungerar pa tva olika sitt. I det ena
virms luftkanalerna direkt av gasbrannare och 1 det andra fallet anvénds en
vanlig viggpanna, som via en vattenkrets varmer luften. 1 det forsta systemet
ingar en vattenviarmare i luftvirmningsaggregatet. Systemen beskrivs néirmare
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pé sidan 44. Till radiatorsystemen ar en Vaillant viggpanna kopplad och en
forradsberedare fér varmvatten.

Redovisade métningar géller for 1990. I tabell 3.2 4r mitresultaten samman-
stdllda. Uppvirmningsbehoven &r beriknade med hjilp av BKL-metoden och de
uppmatta genomsnittliga inomhustemperaturerna. Hus 22 och 24 har virmeater-
vinning, vilket férklarar skillnaderna jamfort med hus 21 och 23.

Tabell 3.2: Berdknad och uppmaitt energianvandning i kvarteret Borgsund
Hus nr  Beriknad Uppmitt Matt gas-  Verknings-

uppviarmning varmvatten anvindning grad
(kWh/ar) (kWh/ar) (kWh/ar) (%)
LUFTVARMDA HUS
21 8835 2793 13833 84,5
22 4036 2624 8687 64,3
23 7707 1650 12387 75,5
24 4384 —1 4563 96,1

RADIATORVARMDA HUS

28 5625 2306 11900 66,7
29 6638 2305 11063 80,8
30 5570 2305 11790 66,6

! Ingar i elanvindningen

De beraknade arsverkningsgraderna ar ofta mycket liga. Detta forklaras delvis av
att det aktuella dret var relativt varmt. Uppvirmningsbehovet var ca 80% av nor-
maléret. Effekterna av ett normalar kan uppskattas genom att studera exempelvis -
hus 21 och 29, som har stérre uppvarmningsbehov. Hir ar arsverkningsgraden
betydligt hogre och narmare det forvintade virdet. Fortsatt arbete 1 syfte att
minska kansligheten for sma uppvirmningsbehov ar dnskvird.

Det gjordes ocksa en enkit bland de boende avseende inneklimatet. Resul-
tatet omfattar 4 luftvirmda hus och 13 radiatorvarmda hus. I de flesta fallen
(90%) ansag de boende att virmekomforten var bra eller acceptabel. Virt att
notera ar att man i de luftvirmda husen upplevde ojamn temperaturférdelning
i storre omfattning. Detta beror bla pa att tilluftsystemet inte passar med
planldsningen, zonindelningen innehaller bade soliga och skuggiga delar samt
att rumstermostater varit felplacerade. Problemen ar alltsa inte ett resultat av
branslevalet utan de beror pa virmesystemets dimensionering och installation i
de aktuella husen.
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3.3.5 Lund

Lunds Energi konverterade fem smahus med elvirme till naturgasbaserad upp-
virmning [32]. Projektet, som hade finansiellt stéd av Svensk Energiutveckling
(SEU), inleddes 1989 och samtliga fem hus var konverterade februari 1992. De
fem husen hade villdokumenterad erergianvandning och olika konstruktion for
att kunna prova olika konverteringsmetoder och -tekniker. De foljande avsnitten
beskriver de olika husens utgingsforutsattningar och konverteringsmetoderna.

Hus A

Huset ar ett enplans, killarlost kedjehus pad 129 m2. Taket har liten vinkel. Nir
huset byggdes 1978 installerades direktverkande el om totalt 10,5 kW. Varmvat-
tenberedarens volym var 300 liter och den virmdes med en 3 kW elpatron.

Vid konverteringen installerades ett luftvirmesystem. Ett kanalsystem placer-
ades pa vinden med totalt sju tilluftsdon till husets olika rum. Luften varmdes i
ett separat aggregat med vatten fran en gaspanna som placerats i garaget. Aggre-
gatet placerades i tvittstugan. Gaspannan var en Pulsonex med pulsbrinnare.
Pannan ér likadan som Pulsonex oljeeldade panna. Varmvattenberedningen sker
momentant 1 en plattvirmevéxlare. Konverteringen var inte fullstindig, dvs en
liten del eluppvirmning behélls.

Hus B

Hus B ir ctt enplans radhus pid 134 m2. Huset Byggdes 1960 och forsdgs da

med en oljepanna och konventionellt radiatorsystem. Oljepannan byttes under
1970-talet 1l en elpanna (7,5 kW) sammanbyggd med en varmvattenberedare
{300 hter. 3 kW), Radiatorsystemet beholls.

Konvertenineen innebar att elpannan ersattes av en pulsationspanna med ett
hondensationssteg for att ytterligare hoja verkningsgraden. Pa grund av risk for
udstorangar fran pannan placerades denna i en liten separat tillbyggnad mot
pantirutiinets vitervigg.

Hus C

Hus ¢ twppdes 1930 med konventionellt vattenburet virmesystem, som dock
ersattes av direktverkande el (12 kW) i samband med en omfattande renovering
omkring 1980 dir det gamla radiatorsystemet togs bort. Huset ar pa 1,5 plan
med en bostadsyta pa totalt ca 200 m? inklusive inredd kéllare.

Luftvirme ansigs olampligt fér detta hus beroende pa planlosningens karaktir
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med manga prang och passager. Ett vattenburet system med en icke-konden-
serande gaspanna inklusive en varmvattenberedare anvindes. Skorstenen forsigs
med insatsrér. Virmen distribuerades i ett system med plastror monterade bakom
en tacklist vid golvet och konvektorer av plat. Varmesystemets vatteninnehall &r
lagt jamfort med vanliga radiatorsystem.

Hus D

Detta hus ar ett tvaplans radhus byggt 1972. Ytan ar ca 240 m? inklusive kallare.
D4 huset byggdes installerades direktverkande el (12 kW) och en varmvatten-
beredare (500 liter, 2x3 kW).

Husets oppna planltsning ansigs vara en god forutsattning for luftvarme.
Overvaningen, som innehaller sovrum forsags med ventilationsoppningar och spal-
ter kring dorrar for att mojliggora lufteirkulation medan det rackte med centralt
placerade tilluftsdon pa 6vriga vaningsplan. Den befintliga varmvattenberedaren
kunde kopplas till den nya gaspannan. Denna var en Nefit Turbo med avgaskon-
densering, se sidan 23.

Hus E

Huset (1,5 plan) byggdes 1978 och ar friliggande med en bostadsyta om 179 m?.
Vid uppférandet installerades direktverkande el {13,5 kW). Varmvattenberedaren
har volymen 300 liter och en 3 kW elpatron.

En golvvarmelist anvandes for varmedistributionen i huset. Listen ersitter den |
befintliga golvlisten och har en maximal virmeeffekt av 100 W/m. Aven hir
valdes en panna av modellen Nefit Turbo, dock med tillhérande varmvatten-
beredare.

Drifterfarenheter

Gemensamt for alla anliggningar anges att konverteringen varit mer komplicerad
och tidskriavande an planerat. Varmedistributionen i husen med luftvirme har
haft vissa brister, bl a kunde tilluftsdonen i hus A pa grund av den liga takvinkeln
inte kunnat placeras tillrackligt nira yttervaggarna for att kompensera kallraset.
Efter justeringar har dock méanga av problemen undanrdjts. Av husen med vat-
tenburen virme ar det endast hus E som gett mérkbara problem med komforten
och da med lackage i skarvar och ljudstorningar som féljd av materialexpansion
vid temperaturiandringar.

Pannorna har uppvisat olika former av problem. I hus A och B anviindes pulsa-
tionspannor fran Pulsonex. Pannmodellen var vid konverteringen ny och manga
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driftstérningar uppkom, som dock kunde minskas genom &indringar av konstruk-
tionen. Ljudet fran pannan ansigs ocksi som stérande (Numera har Pulsonex
pannor ljudddmpare och ir troligen tystare dn de provade pannorna). Nefit Turbo
har ett litet vatteninnehall och tillsammans med antingen litet vattenflode eller
liten varmekapacitet i virmesystemet uppkommer korta drifttider. Detta ar ur
verkningsgradssynpunkt en dilig driftsituation. I hus B dir en panna med stort
vatteninnehall (hog varmekapacitet) kopplades till det befintliga radiatorsystemet
upplevdes inga sadana driftproblem. Har hade troligen en Nefit Turbo givit goda
driftresultat. Uppvirmningsbehovet bestims bla av den termiska komforten.
Hur denna forindrats efter konverteringen ar inte undersdkt, men en del problem
papekas i ndsta avsnitt.

Kostnader och ekonomi

Tabell 3.3 innehéaller kostnader och energianvindning for de olika konverterings-
fallen. Minskningen av elanvindningen varierar och dr naturligtvis beroende av
andelen hushallsel i ursprungssystemet. Reduktioner upp till 90% &r mdjliga da
vattenburna virmesystem installerats. Forbranningsverkningsgraden for de olika
installationerna ir angivna i figuren. D3 flera métningar ar gjorda dr medelvardet
angivet i tabellen.

I hus A Gkade energianvidndningen kraftigt efter konverteringen. En lig
pannverkningsgrad ar troligen inte orsaken eftersom pannan har mycket sma
stillestAndsforluster och #r vilisolerad. Arsverkningsgraden uppskattades till 85—
90%. Daremot noterades temperaturskiktning i rummen, vitket kan ha dkat upp-
varmningshehovet.

I hus B ckade energianvdndningen for uppvarmning med ca 4%. Eftersom en
kondensationspanna anvandes indikerar detta att arsverkningsgraden &r ca 95%.
Installationen ger goda forhéllanden for pannan.

I hus C 6kade energianvandningen f6r uppvirmning fran 12500 till 20000 k\Wh /ar.
Om dessa virden jamférs skulle drsverkningsgraden vara ca 60%. Pannan.
Albin Modul, har ett stort vatteminnehall och dr relativt okidnslig for ett
virmesystemn med lag virmekapacitet och litet vattenflode. Man férvintade sig
en arsverkningsgrad pa 80%. Mdjligen kan en konstant hég panntemperatur vara
en forklaring. ‘

I hus D anvandes en del elvirme for att forbattra komforten i huset. Det innebar
att energianvindningen f6r uppvarmning 6kade ca 30% efter konverteringen.

I hus E 6kade energianvindningen markant. Om detta beror pa att husets
uppviarmningsbehov dkat p ga annat inomhusklimat eller att pannan arbetat un-
der diliga driftforutsattningar dr oklart. Det senare har med storsta sannolikhet
inverkat.
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P& den ekonomiska sidan visar sammanstallningen att konverteringskostnaderna
(berdknade for en fardigutvecklad konverteringsteknik) var minst 80000 kr som
lagst da ett nytt vdrmedistributionssystem installeras. Konverteringarna ar
gjorda under en tid di byggkostnaderna var hoga. De sédnkta energikostnaderna
kan inte forsvara denna investering. Aterbetalningstiden blir i det basta fallet
(hus B) ca 19 4r. Konverteringen av hus B hade kunnat goras billigare genom att
den nya pannan placerats pa den gamla pannans plats. Aterbetalningstiden skulle
da kunna sénkas till uppskattningsvis 10-15 ar. I 6vrigt ar Aterbetalningstiderna
orealistiskt langa. P4 grund av problemen med hus A aterstilldes detta senare.

Konverteringarna visade att det inte finns nigra betydande tekniska problem.
Diremot kan inte de valda systemlésningarna ge kostnadsbesparingar f6r kunden
som denne rimligen kan acceptera med hansyn till investeringen.

3.3.6 Kommentarer till redovisade erfarenheter

Redovisade mitprojekt behandlar nistan uteslutande icke-typiska konverterings-
fall. Prestanda, sdsom arsverkningsgrad, for konventionella system tycks inte
vara kanda i detalj. Data for verkningsgrader som konsumenten kan ta del av ar
antingen schablonvirden fran gasleverantéren eller virden fran panntillverkaren.

Av den nya teknik som anvints i samband med naturgasintroduktionen &r
det framst latta vagghingda pannor som kunnat ge upphov till problem och
daliga prestanda. Stillestandsforluster vid anvindning av pannor med at-
mosfarsbrannare och kondensationsteknik ar andra egenskaper och tekniker som
kunnat ge mindre lyckade installationer. I Danmark utvecklades rekommenda-
tioner for latta vigghangda pannor, se sidan 36.

Systemlosningar som inte kan anses vara konventionella eller typiska, t ex ersatt-
ning av elvarme och anvindning av luftvirme, har studerats relativt ingaende
men i separata projekt. Sammantaget ger dessa projekt en god kunskapsbas dar
uppkomna problem oftast kan forklaras med kunskap fran annat. hall.

3.4 Kondensering och korrosion i pannor och
avgassystem '

Genom sankning av avgastemperaturen okar risken for kondensutfillning i av-
gaskanalen. I manga fall har man undvikit detta genom introduktionen av
vaggpannor med sina korta avgasterminaler. De laga temperaturerna innebar
ocksa en risk for kondensutfillning och korrosion i pannan. Svenska arbeten
om avgaskanaler och skorstenar i samband med naturgaseldning finns i rap-
porterna [16]-[19].
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¥E

A B C D E
Ursprungligt system dir. el el + rad.sys dir. el dir. el dir. el
System efter konvertering varmluft ofdr. konvektorer varmluft virmelist
Utvecklad (berdknad) kostnad (kr) 77000 60000 140000 106000 121000
Energianvindning fore konv. (kWh/ar) el 22900 34750 21500 18100 25400
varav virme 14600 24700 12500 8600 17400
Energianvindning efter konv. (kWh/ér) '
el 13900 4900 7500 8400 8100
gas 18800 25600 20000 8900 14000
darav kompletteringsvirme (kWh) 5000 - - 2000 60
Férbranningsverkningsgrad (%) 94,0 103,1 94,0 104,0 106,3
Reduktion el (%) 40 86 70 48 60
Energikostnad fore konv. (kr/ar) 7700 13300 8500 5800 7100
Energikostnad efter konv. (kr/ar) 10900 10100 8100 55650 6150
Besparing (kr/ar) -3200 3200 400 250 950
Pay-off-tid for konverteringen (ar) - 19 350 424 127

'€ M9qeL,
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3.4.1 Korrosion i pannor

Korrosion riskerar att uppkomma i pannan dar yttemperaturen understiger av-
gasernas daggpunkt. I kondenserande pannor efterstravas lag yttemperatur och
problem med korrosion skall inte uppkomma. I icke-kondenserande pannor kan
kondensutfillning ske vid brinnarens start dd pannan kylts av eller pd grund
av dalig vattencirkulation i pannan, vilket kan ge kalla ytor. Avgastempera-
turen kan inte direkt ge information om eventuell risk for kondensutfillning. Den
geometriska utformningen av virmeviaxlaren och dess eventuella ytférstorande
element bestdmmer yttemperaturen men det finns pannor dir liga yttempera-
turer undviks genom noggrant styrd vattenstrémning genom pannan och val av
material i varmevixlaren. Risken for kalla ytor och kondensutfillning dkar vid
utomhusstyrd panntemperatur.

3.4.2 Korrosion i avgaskanaler

Det ar huvudsakligen vid konvertering fran ett annat brinsle som problem kan
uppsta i avgaskanalen. Befintligt pannrum och skorsten anvands vanligen. I ny-
produktion kan enklare 16sningar anviandas, t ex viggpannor och avgasterminaler.

Det huvudsakliga skalet till 6kad risk for korrosion i avgaskanalen ér liksom for
pannor den sinkta avgastemperaturen med pafdljande kondensutfillning. In-
satsror av material som anses vara tillrackligt motstandskraftiga mot kondens
har trots detta dnda drabbats av korrosion. Kénsligast tycks rostfria stal vara,
och hir har korrosionen underléttats av klorider i forbrinningsluften. Ett omfat-
tande arbete i bdde Nordamerika och Europa har lett fram till palitliga tekniska
losningar och material. I Sverige anvands normalt flexibla rostfria slangar, vilket
ir en mycket ovanlig teknik utomlands. Unika svenska problem har uppstatt men
rekommendationer fér problemfri funktion har tagits fram av Sydgas [18]. Rekom-
mendationerna géller i forsta hand pannor med fliktgasbrannare. Tva avgassys-
tem behandlas: avgassystem dar vattenangan ej skall kondensera och avgassystem
dir vattenangan skall kondensera under brannarens drift. I det férstnimnda fal-
let skall avgastemperaturen fran pannan inte understiga 150°C. Insatsror med
stalkvaliteten SS2343 kan di anvindas. D4 vatteningan i avgaserna tillats kon-
densera krévs hogre materialkvalitet, t ex SS2562. Kondenseringen skall i sidana
fall vara riklig och upptorkning minimeras. Vid de laga avgastemperaturer som
ir aktuella i detta fall kan ocksa plastmaterial anvindas i insatsroren.

Till kondensationspannor och pannor med laga avgastemperaturer anvands ocksa
insatsror av olika plastmaterial. I Tyskland anvinds fér kondensationspannor
insatsrér av aluminium, rostfritt stal, plast (PVDF och PPS), glas, schamott
och lattbetong. Det finns utvecklade tekniker for bide en- och flerfamiljshus
rorande integrerade system med bade férbrinningsluftstillforsel och avgaskanaler.
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I Sverige finns erfarenheter bara av aluminium och rostfritt stal. Plastmaterial
har anvants under kort tid och inga langtidserfarenheter finns dnnu.

Riktlinjer f6r dimensionering av avgaskanaler har nyligen tagits fram i USA [34].
Det &r anvindningen av pannor med fliktgasbriinnare och en arsverkningsgrad
(Annual Fuel Utilization Efficiency, AFUE) pa 856-91% som initierat arbetet.
Pannornas prestanda stimmer vil verens med manga av de svenska installa-
tioner dar korrosionsskador i avgaskanalen intriaffat. Riktlinjerna ar utarbetade
med hjalp av berdkningsprogrammet VENT-II, utvecklat av Battelle i Colum-
bus, Ohio. Programmet beriknar temperaturer och eventuell kondensering i av-
gaskanalen. Riktlinjerna ger med avgaskanalens strackning samt dess dimensioner
ett intervall med ldmplig brannareffekt.

Skorstensétgirder i samband med konvertering till naturgas utgér en stor del av
den totala konverteringskostnaden. Har torde det finnas utrymme for férbattrad
teknik, bade ur ekonomisk och installationsmassig synpunkt. Ett forslag till
teknik som kan vara limplig dar avgastemperaturen inte ar alltfor hog ar att
belidgga den befintliga avgaskanalen med ett motstandskraftigt material.

3.5 Danska rekommendationer for installation
av gaspannor

3.5.1 Pannans dimensionering

I Danmark hade man tidigt problem med daliga installationer dar gaspanna och
virmesystem inte fungerade pa ett tillfredsstallande sitt som en enhet. Ex-
empelvis kunde gaspannor med ett litet vatteninnehall visa hdga start/stopp-
frekvenser d& virmesystemet hade ett lagt vattenflide och liten termisk ka-
pacitet. For att undvika problem ges foljande rekommendationer for frimst 1dtta
vigghingda pannor och radiatorsystem [35]). Pannans virmeeffekt skall vara av
samma storleksordning som radiatorsystemets samlade varmeeffekt. En tumregel
ges: Pannans effekt bor inte vara mer dn 50% stdrre dn radiatorsystemets. Pan-
nans virmeeflekt skall ocksd viljas med hinsyn till byggnadens effektbehov och
varmvattenforbrukning med en Overdimensionering for eventuell nattsinkning.
éverslagsméissigt foreslas att panneffekten 6kas med 10% av det dimensionerande
varmebehovet for varje timmes nattsinkning. I praktiken innebér detta att pan-
nans effekt inte Sverstiger det dubbla virmebehovet.

3.5.2 Ljudproblem i virmesystemet

Det har forekommit problem med ljud i installationer med sma varmvatten-
beredare. Ljud uppkommer da en liten mingd mycket varmt vatten sinds ut
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till radiatorerna i samband med att pannan vixlar tillbaka till virmesystemet
efter att ha virmt varmvattenberedaren. Ljudet uppkommer av de termiska
spianningar som temperaturskillnaderna skapar. Problemet dr tydligast vid
anvindning av gaspannor med litet vatteninnehall. Dansk Gasteknisk Center
ger anvisningar om hur problemen kan undvikas i [33]. Tre mdjligheter ges for
justering av befintlig installation: forbattrad rordragning, dkat vattenflode och
installation av en bufferttank. En forbattrad rorinstallation innebir att glidskor
installeras eller att genomforingar utfors si att réren inte ar fixerade. Ett Okat
vattenflode kan fis genom sdnkning av framledningstemperaturen. En buffert-
tank kan installeras i framledningen om andra atgérder inte ger resultat. Som
sista utvig foreslar DGC byte till en panna med storre vatteninnehall.
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4

Modern teknik och tankbara
utvecklingsriktningar

De dominerande centralvirmesystemen i Europa och Nordamerika ar radiatorsys-
tem respektive varmluftsystem. Forbittringar av systemen dir gasindustrin
varit inblandad berér frimst varmegenereringen, dvs brannaren och pannan.
Har har avsevarda forbattringar gjorts, tex introduktionen av kondensations-
pannor 1 borjan av 1980-talet och utvecklingen av foérblandningsbrinnare och
lagemitterande atmosfarsbriannare frin slutet av 1980-talet. Férbittringar av
varmedistributionen har framfér allt omfattat pannornas reglering. I detta sam-
manhang bor ocksd brukarnas komfortkrav anvindas som ett kriterium pa vilken
teknik som kan betraktas som den mest moderna. Exempelvis dr det inte
sjalvklart att en panna med hog verkningsgrad ger det inomhusklimat de boende
onskar. ' '

En forbittrad husbyggnadsteknik sinker uppvarmningsbehovet och stiller dkade
krav pa uppvarmningssystemets dellastegenskaper di pannornas virmeeffekt inte
minskat i samma omfattning. I nya hus Gverstiger uppviarmuningsbehovet sillan
3-4 kW. I ingen panna pa den svenska marknaden kan brinnaren regleras ned till
mindre &n 7-8 kW. Moderna pannor, i synnerhet latta pannor, innehaller manga
delar och givare. Samtidigt forutsitts det att pannan skall fungera val utan till-
syn till skillnad fran industriinstallationer. Atgarder att sikra goda installationer
bér prioriteras, t ex genom kortfattade riktlinjer for systemuppbyggnad, dimen-
sionering och installation.

Det minskade uppvarmningsbehovet och pannornas forbattrade prestanda in-
nebdr att kapitalkostnaden for panna mm har okat kraftigt medan den rérliga
delen f6ér den anvanda energin minskat. Risken kar att billig teknik anvands vid
nybyggnation utan att hinsyn direkt tas till att sanka driftkostnaderna for de
boende.

Ur ekonomisk synvinkel for gasleverantéren finns en undre grins for gasan-
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vindningen i ett smahus. Denna kan beriknas med hinsyn till kostnader for
servisledning och abonnentcentral och intdkter fér anslutning och gasforsilj-
ning. En forbittrad och billigare teknik att ansluta en abonnent sinker detta
virde. Alla delar frin distributionsnitet till gasledningen fram till pannan in-
verkar. Om anvéndningen fér byggnadsuppvarmning ir mindre kan ytterligare
hushallsapparater behéva vara gasanslutna for att motivera gasleverantoren att
ansluta byggnaden. Enligt [20] kan 1400 kWh/ar anvdndas i dessa apparater.
Bara i sma och/eller vilisolerade hus behover en sidan diskussion bli aktuell.

4.1 Brannare

Brannare till gaspannor for smahus har genomgatt en kraftig utveckling under
det senaste decenniet. Bara i kondensationspannor har moderna brannare fatt
en overvigande del av marknaden. Moderna briannare ir mycket effektiva och
sd miljovinliga som det &r mdjligt med tanke pa brénslet. NO,-virden un-
der 5 mg/MJ anges fér méinga brinnare. Det ar ca 10% eller ligre av NO,-
emissionerna fran de traditionella atmosfarsbrinnare som tidigare dominerat i
gaspannor. De nya brannarna férekommer i pannor som introducerats pa mark-
naden under de senaste aren. For en mer detaljerad beskrivning av brinnarnas
miljéegenskaper hinvisas till [40]. Atmosfirsbrannare och forblandningsbrannare
(allt brinsle och forbranningsluft blandas fére forbranningen) ar de brinnare
som forbittrats mest under aren och som anvinds pid marknaden. Andra
tinkbara brinnare dr flaktgasbrinnare, pulsbrinnare och katalytiska brannare.
Pulsbriannare finns i ett fital pannor och anvindningen begrinsas troligen av
bristen pd kunskap om de komplicerade grundlaggande forloppen i briannaren.
Katalytisk forbrinning har linge betraktats som mycket attraktiv teknik. 1996
introducerades den forsta villapannan med katalytisk forbranning och i évrigt
finns ett antal prototyppannor redovisade.

4.1.1 Atmosfarsbrannare

Atmosfarsbrannaren ir den enklaste och billigaste av de gasbrinnare som anvinds
i virmepannor. Den har genomgitt en markant teknikutveckling under de
senaste dren. Traditionellt &r primérluftmingden 40-60%. Det betyder att
40-60% av det stokiometriska luftbebovet sugs med gasstrémmen frin dysan
in i brannarens injektor och blandningsror. Gamla atmosfarsbrannare har NO,-
emissioner upp till 100 mg/MJ (200 ppm). En 8kad primarluftméngd sinker
NQO,-emissionerna. Genom en annan utformning av inlopps- och utloppsdelarna
kan primérluftmingden bli overstokiometrisk. Ingen sekundarluft behévs och
det totala luftoverskottet kan siankas i jimforelse med gamla atmosfarsbrinnare,
tex 30% i stéllet for 45%, vilket sanker avgasforlusterna. De Gverstékiometriska
atmosfarsbrinnarna far NO,-emissioner i storieksordningen 10-20 mg/MJ, dvs
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en mycket kraftig reduktion. Overstokiometriska atmosfarsbrinnare finns dven i
pannor pa den svenska marknaden. Tva exempel ar en vaggpanna fran Vaillant
och den golvplacerade Viessmann Litola.

4.1.2 Forblandningsbrannare

Férblandningsbrinnare eller premixbrinnare, d vs brannare déar all fsrbrannings-
luft blandas med branslet fére forbranningen, anvands mycket ofta i kondensa-
tionspannor. Ofta fungerar de som stralningsbridnnare men dven utformningar
med en mingd sma flammor forekommer. NQO,-emissionerna ar laga, oftast H—
15 mg/MJ. Brannarytan bestar av perforerade metallplatar, parallella metall-
band 1 olika former, keramikplattor eller porosa fiberplattor. Brannaren ger
moijlighet till lagt luftéverskott, sma stillestandsforluster och liten forbrannings-
zon, vilket mojliggér en kompakt konstruktion. De sma stillestindsforlusterna
beror pa att avgasstraket ir stangt under brinnarens stillestindstid. Detta mini-
merar forangning av kondenserad vattenanga, vilket ir gynnsamt for bade verk-
ningsgrad och ur korrosionssynpunkt. Pannor pa den svenska marknaden med
forblandningsbrannare dr exempelvis Nefit Turbo (EcomLine) och Viessmann
Mirola.

4.1.3 Flaktgasbriannare

Flaktgasbrannare skiljer sig foga fran oljebrannare. For smahusuppvarmning do-
minerar atmosfarsbrannare och forblandningsbrénnare. Fliktgasbrannaren leve-
reras oftast separat men det hander ocksa att den ar sammanbyggd med pannan
som en unit”. ‘

4.1.4 Pulsbrannare

P'ulshirannare anvénds i nagra fa pannor for villauppvirmning. I Sverige tillverkar
'ulsoney olyepannor 1 tre effektstorlekar, 25, 88 och 125 kW varmeeffekt. 1
1 5\ ulhverhas Lennox Pulse for varmluftsystem. Pannan ar en kondensations-
pantis dar en kondenserande varmeviaxlare placerats efter pulsbrannaren. Den
har tllverhats fran 1981 och den arliga produktionen dr ca 100000 exemplar.
Hydrother tillverkar en panna for radiatorsystem, Hydro Pulse, med gaseffek-
ten 25 MWW Pannan ar en kondensationspanna och var den forsta som godkiandes
for den tvska marknaden 1981. Det franska foretaget Auer presenterade under
slutet av 1995 en kondensationspanna (20 kW) med pulsbrinnare. Artiklar fran
foretaget publicerades for flera ar sedan om detta arbete, vilket kan ses som en
indikation pa svirigheterna att utveckla pulsbrénnare fran bérjan. I USA och
Australien utvecklas foér nirvarande pulsbrinnare fér uppvirmningsindamal.
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Det dr alltsd mycket fa pannor som ir utrustade med pulsbrannare. Dock har
de introducerade pannorna varit framgangsrika. Det begransade antalet modeller
beror bla pa bristen pa kunskap om de grundliggande processerna.

Till pulsbrinnares férdelar riknas sedan lang tid tillbaka hog verkningsgrad
och l3ga emissioner. Béade atmosfirsbrinnare och forblandningsbrannare ger
med modern teknik NO,- och CO-emissioner som ar lika laga eller ligre &n
pulsbrédnnare med forblandning av gas och luft. Dock visar forskning vid bla
LTH att NO;-emissionerna kan sinkas till <5 mg/MJ. Olika brinnare kommer i
framtiden att vara timligen likvardiga avseende emissioner och i viss grad verk-
ningsgrad. Pulsbrannarens storsta férdel torde di bli mojligheten att ge en enkel
och billig konstruktion om ritt dimensioneringsverktyg utvecklas.

4.1.5 Katalytiska brannare

Katalytisk forbranning dr med sin laga temperatur mycket lamplig f6r virme-
pannor dir temperaturkravet &r lagt. Kommersiella produkter med katalytisk
forbranning begriansas idag huvudsakligen till torkningsapplikationer. Viren
1996 infroducerade Viessmann en vigghingd kondensationspanna med katalyt-
isk forbranning, Eurola-Kat. Brannaren ir den sk MatriX-brinnaren med yt-
forbrinning som finns i andra av fGretagets pannor. Ytan har belagts med ett
katalytiskt skikt. Bréannareffekten dr 15 kW och NO,-emissionerna uppgar till
mindre 8n 3 mg/MJ. Verkningsgraden ir inte ldgre &n for andra kondensations-
pannor. For varmepannor har flera andra prototyper utvecklats, tex av de tyska
foretagen Buderus, Hoval samt Parca i samarbete med Katator i Lund.

4.2 Pannor for vattenburna varmesystem

I avsnittet beskrivs tillgangliga pannkonstruktioner, som pa ett effektivt, ekonom-
iskt och miljovanligt sdtt utnyttjar naturgasen som brénsle. De modernaste kon-
struktionerna bland bade kondenserande och ickekondenserande pannor beskrivs.
Pannornas verkningsgrad har héjts markant genom sénkt avgastemperatur och
sankta virmeforluster. Beskrivningen hir koncentreras till tysk och hollindsk
teknik, vilken beddéms vara den som direkt kan anpassas till svenska installa-
tioner.

En av de mest framtriadande forandringarna hos manga europeiska pannor ir det
minskade vatteninnehallet och den laga vikten. Detta stéller sirskilda krav pa det
Ovriga varmesystemet och negativa konsekvenser av detta observerades bla i ett
av de konverterade husen 1 Lund. En del tyska panntillverkare utvecklar pannor
med stort vatteninnehall med hinvisning till lAnga drifttider och hog verknings-
grad. I den foljande texten presenteras nagra pannor som kan betraktas som
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de modernaste avseende prestanda och undvikande av tidigare ndmnda problem.
Pannorna finns bara sedan en kort tid p4 marknaden.

4.2.1 Icke-kondenserande pannor

I denna grupp finner vi traditionella golvplacerade pannor med atmosfirsbrin-
nare och virmevixlare i gjutjirn samt pannor med fliktgasbrinnare. Den senare
pannkonstruktionen kan ocksid anvindas med oljebrdnnare. Framfér allt har
utvecklingen av atmosfarsbrannare inneburit en prestandahgjning.

En panna med Gverstokiometrisk atmosfarsbrannare ir Buderus G134 LP. For
denna anges ” Normnutzungsgrad” (DIN 4702 del 8, ung. arsverkningsgrad) utan
varmvattenberedning till 93%. Detta virde forutsitter troligen ett lagtempe-
ratursystem, tex golvvirme. Den higa verkningsgraden erhills genom min-
skade stralnings- och konvektionsforluster tack vare god isolering och sinkta
stillestAndsforluster. Sinkningen av de senare jamfort med gamla pannor
med atmosfirsbrinnare beror pd den nya brannarkonstruktionen. Eftersom all
forbranningsluft tillférs som primaérluft finns ingen sekundarluftoppning. Féljden
blir minskat avkylande luftfidde under brannarens stillestindstid. Brénnarens
emissioner dr 5 mg/MJ for NO, och 1 mg/MJ for CO. I figur 4.1 ses en bild av
pannan samt skisser over de virmegverférande ytorna och vattnets flodesvag i
pannan.

Figur 4.1: Bild av Buderus G134 LP med &verstokiometrisk atmosfarsbrinnare. De
mfallda bilderna illustrerar hur vattenflédet 1 pannan dr ordnat -
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For att undvika kondensutfillning i pannan vid liga vattentemperaturer (gli-
dande pannvattentemperatur} ar returvattenflodet i pannan si anordnat att re-
turvattnet inte kommer i kontakt med virmevixlarytorna utan blandas med var-
mare pannvatten. Buderus kallar principen ” Thermostream”. Det tycks som om
de flesta nackdelar som atmosfirspannor normalt lider av ar kraftigt minskade 1
denna konstruktion. P4 den svenska marknaden finns Viessmann Litola med en
liknande konstruktion.

Viessmann i Tyskland tillverkar en panna som &r vird att nimna i detta samman-
hang. Foretagets pannor skiljer sig ofta avsevért fran traditionella konstruktioner
oavsett om pannorna dr kondenserande eller e¢j. Vitola-biferral ar en panna med
inbyggd fliktgasbrinnare. Med god virmeisolering, glidande pannvattentempe-
ratur och smi stillestindsférluster fis enligt tillverkaren en arsverkningsgrad pé
94% (DIN 4702 del 8). Aven i denna panna finns speciella atgirder for att undvika
kondensutfillning vid liga vattentemperaturer. Eldstaden ar omgiven av ett ror i
rostfritt stdl. Har sker ingen virmetverforing till vattnet. Efter en vandkammare
moter avgaserna en varmevixlare i gjutjarn med stora lingsgaende flinsar. Mel-
lan pannvattnet och gjutjirnsdelen finns ett ror av rostfritt stdl. For att undvika

‘laga yttemperaturer vid start ar kontakten mellan gjutjarnsdelen och det rost-
fria roret "dalig” innan materialtemperaturen har stigit si att gjutjirnsdelen ex-
panderat och skapat god kontakt och mojliggjort effektiv virmedverforing. Pan-
nan karakteriseras av ett stort vatteninnehall och hog virmekapacitet, vilket ger
linga drifttider f6r brannaren.

4.2,2 Kondensationspannor

Tre kondensationspannor tas som exempel p& modernaste teknik pi omradet.
Tva av pannorna siljs 1 Sverige och de skiljer sig at nar det galler varmevixlar-
konstruktion, material och vatteninnehall. De flesta andra kondensationspannor
for smahus har konstruktioner som i grunden skiljer ganska litet fran de beskrivna.

Nefit Turbo &ar trots sin faktiska alder en kondensationsparina av modernt
snitt. Pannan introducerades 1981 och uppges ha tillverkats i 700000 exemplar.
Virmevaxlaren utgors av flinsade ror i en aluminiumlegering. Brinnaren ar en
férblandningsbrinnare. Pannan har nyligen foljts av en moderniserad version,
Nefit EcomLine. Forbattringar sigs ha gjorts pa brannare och virmevéxlare.
Brannaren har nu en keramisk yta och dr modulerande mellan 7 kW och 22 kW.
Emissionerna uppgér till 9 mg/MJ NO, och 4 mg/MJ CO. Verkningsgraden
anges till 105% vid 50/30°C framlednings- respektive returledningstemperatur.
Vatteninnehallet ar 2,5 liter och vikten 52 kg. Pannan finns dven i versioner med
ca 30 och 40 kW effekt.

Pannkroppen ir liksoin tidigare oisolerad. Képan mot rummet ar daremot varme-
isolerad. Varme fran pannkroppen sigs atervinnas genom att all forbranningsluft
cirkulerar kring denna och viirms upp innan den nar forbranningsluftfiakten.
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Den nya pannan kan levereras med olika reglersystem. Enklast &r en rumstermo-
stat med tillhorande elektronik som kan styra brannarens effekt. Reglersystemet
med flest funktioner innehaller bade styrning av framledningstemperaturen efter
utetemperaturen och en rumstermostatreglering. De boende kan da vélja mellan
att styra pannan med en rumstermostat eller utomhusstyrning. I Sverige kommer
pannan att levereras med denna reglercentral.

Viessmann Mirola ir en ny konstruktion som &ven finns i en icke-kondenser-
ande modell. Utmirkande for pannan ar den halvsfariska brannaren. Denna
fungerar som en infrastrilare med mycket liga emissioner, NO,; mindre in
5 mg/MJ. Briannareffekten dr 11 eller 18 kW. Varmevixlaren bestir av lodrita
element med svagt ytforstorade ytor. Materialet ar rostfri plat.

Figur 4.2 visar bilder av Nefit EcomLine och Viessmann Mirola. Den senare visas
sammankopplad med en varmvattenberedare.

Arsverkningsgraden for de tva pannorna uppgér enligt [36] till 104% for Nefit
Turbo och 108% for Viessmann Mirola. Dessa arsverkningsgrader forutsitter
uppvarmningssystem med ldga temperaturer, tex golvvirme. Vid hdgre sys-
temtemperaturer sjunker arsverkningsgraden. Sankningen &r unik for varje
pannkonstruktion. Vigghingda koudensationspannor pa den tyska marknaden
har 2-11% skillnad i arsverkningsgrad vid 75/60°C och 40/30°C systemtem-
peraturer [38]. Verkningsgraderna vid fullast vid temperaturerna 80/60°C och
40/30°C uppvisar storre skillnader &n for arsverkningsgraderna. En férklaring
till detta ar att den genomsnittliga avgastemperaturen vid dellast ar ligre 4n vid
fullast.

De laga systemtemperaturerna i moderna radiatorsystem och vid t ex golvvarme
mojliggor en helt annan konstruktion fér en virmepanna. Pannan och varm-
vattenberedaren kan byggas samman si att radiatorvattnet virms i en slinga
placerad i varmvattenberedaren. Aven hir har Viessmann en modell i sitt pro-
duktprogram, Viessmann Vertola. Pannan ses i figur 4.3. Pannan bestar i
huvudsak av en 160 liters forridsberedare dir brinnaren ar placerad i toppen.
Avgaserna passerar nedat i beredarens centrum. Radiatorvattnet virms dels runt
avgasstraket i pannan dels i en liten slinga i beredarens nedre del.

4.3 Varmluftsuppvarmning

Varmluftsuppvarmning ger en annorlunda utformning av pannorna jimfort med
de avsedda for vattenburna system. Pannorna i traditionella nordamerikanska
system ar ofta storre beroende pd simre varmeoverforing, vilket da kraver stérre
varmevéaxlarytor. Inga viaggpannor for varmluftsystem ér kinda, for forfattaren.

System som utnyttjar mekaniska ventilationssystem och gasuppviarmning har
utvecklats av bla hollindska ventilationsforetag. Exempel pad sidana varm-
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Figur 4.2: Nefit EcomLine {6verst) och Viessmann Mirola (nederst) kondensations-

pannor
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Figur 4.3: Viessmann Vertola med integrerad virme och varmvattenforsérjning

luftsystem finns i kvarteret Borgsund i Malmé (se sidan 28). 1 detta omrade
har ocksd Flakts luftvirmesystem Termovent anvints. Def systemet visas i
figur 4.4. Systemet fungerar pa foljande sitt. Vid 1 tas uteluft in och forvirms
av utgiende luft i en virmevixlare, 2. Luften virms sedan antingen med varm-
vatten eller el i luftvirmeaggregatet, 5. Vid ledningarna markerade med 7 dis-
tribueras varmluften till husets olika rum. Aterluft tas in i kanalen 6 och blan-
das med inkommande férvirmd luft. Kanalen mirkt 3 transporterar franluften
via virmevixlaren ut ur huset. Termoventsystemet finns med 3 eller 6 kW
varmeeffekt. Andra system fungerar i huvudsak pi samma sitt. Skillnaderna lig-
ger framst i sdattet att virma luften till rummen och om en franluftsvarmevaxlare
anvands. I system fran foretagen Stork och Brink, som tillsammans med Ter-
movent, finns i husen i omradet Borgsund, viarms tilluftskanalerna direkt med
atmosfirsbrannare. Franluften anvinds da som forbranningsluft. Termoventsys-
temet har i Borgsund varit kopplad till Vaillants viggpannor.
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Figur 4.4: Flikts luftvirmesystem Termovent

4.4 Anpassning till varmebehov — inneklimat

'De beskrivna pannorna har hoga prestanda med avseende pa utnyttjandet av
den tillforda energin. Styr- och reglersystemets uppgift &r att anpassa pannans
varmeeffekt till uppvirmningsbehovet och skapa ett gott termiskt inomhuskli-
mat. Det skall d4 minimera energibehovet men ocksi skapa driftférhallanden for
pannan si att hég verkningsgrad uppnds. Normalt anvdnds utomhusstyrning i
Sverige idag. Finns det battre teknik pa marknaden idag eller under utveckling?

Ingen detaljerad genomgang av olika reglersystems for- och nackdelar har hittats
under arbetets ging. Valet av reglersystem &r oftast traditionsbundet.

Som exempel pd reglersystem utdver renodlade utomhusstyrda och rumster-
mostatstyrda reglersystem kan namnas ett system fran Viessmann och ett fran
Nefit. I Viessmanns system styrs framledningstemperaturen utifran uppmétt re-
turledningstemperatur. Systemet kompletteras med rumstermostat. Instillning-
arna for varje dag lagras for att anvindas samma dag efterfoljande ar. Priset ar
ca halften av ett utomhusstyrt system.

Nefit EcomLine kan utrustas med en rumstermostat som kan styra brinnarens
modulering. Troligen mats rumstemperaturens forindring 6ver tiden si att ef-
fektbehovet kan bestammas.

Ett flertal styrsystem for direktverkande el har introducerats de senaste aren.
De ger sk komfort- eller mjukel. Oftast kan byggnaden delas in i flera zoner
dir temperaturen kan bestdmmas individuellt. Elenergin pulsas ut till de olika

47



elradiatorerna. Genom inomhusgivarna kan systemet ta hinsyn till energitill-
skott fran solinstralning, hushallsapparater mm. Det dr dven méjligt att undvika
onodig energianvindning di fonster 6ppnas for vidring. Temperatursinkningen
nar fonstren 6ppnas kan méatas och tas som kriterium for detta. Prov av dessa
styrsystem finns redovisade i [37]. I kapitlet ”Diskussion och slutsatser” ges ex-
empel pd hur denna reglerteknik kan anvindas vid gasuppviarmning.

4.5 Ny teknik for varmegenereringen

De basta gaspannorna uppvisar idag bade tekniska och miljémassiga prestanda
som nirmar sig det fysikaliskt mojliga. Byggnadsuppvirmning med gaspannor
kan i framtiden da &ven ske i systemlésningar som ocksa inkluderar:

® VArmepumpar
e solenergi

e kraftvarme

Gas anvinds idag inom byggnadsuppvirmning tillsammans med alla teknikerna.
Dock dr omfattningen begrinsad och de tekniska mdojligheterna tycks inte vara
ordentligt utredda eller utprovade. Den vanligaste kombinationen &r gaspannor
och solenergi. Flera foretag erbjuder denna kombination. I information frin
danska gasforetag till konsumenterna om tillgangliga pannor visas vilka pannor
som kan kopplas samman med solfingare. Det &r inte otdnkbart att ett-opti-
malt utnyttjande av dessa alternativ ocksa kriver ett stérre samspel med hus-
byggnadstekniken dn vad som ir fallet med dagens system med gaspanna och
radiatorsystem. Darfor kan nigra av systemlGsningarna som diskuterats i avsnit-
tet vara limpliga endast vid nybyggnation.

4.5.1 Varmepumpar

Varmepumpar for smahus ar en vil etablerad teknik i Sverige med en arlig mark-
nad om ca 15000 eldrivna kompressionsmaskiner. De linder som idag har en
utbredd anvindning av gasdrivna virmepumpar dr USA och i mindre omfattning
Japan. Ofta ir virmepumpstekniken anpassad till landets speciella forhallanden
som regelverk, energipriser mm. Det dr troligt att samarbete med svenska vir-
mepumpstillverkare ir nddvindigt i eventuella framtida utvecklingsinsatser. Da
naturgas ar aktuellt blir ocksé virmepumpar av absorptionstyp intressanta efter-
som dessa virmepumpar utnyttjar termisk energi frin en brinnare i stallet for
mekanisk energi som i kompressionsvarmepumpar.
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Idag tillverkas en kombinerad gaspanna och varmepump av Elektro Standard i
Katrineholm. Enheten, Aqua ES660, finns installerad i 600-700 hus i Europa,
huvudsakligen i Sverige och Tyskland. Virmepumpen och hur den installeras i
huset visas i figur 4.5.

2 Fri

3 Viatten i
- radiolorery
. gohadime

- e

Figur 4.5: Installation av Elektro Standard virmepump med gaspanna fér upp-
varmning och tappvarmvatten

Varmepumpen utnyvttjar ventilationens franluft men idven aterstiende virme i
avgaserna. Virmepumpens effekt ir ca 2,5 kW och med gaspannan #r den totala
virmeeffekten 13 kW. Sommartid anvinds varmepumpen till tappvarmvatten-
produktion och under uppvarmningssisongen till virmesystemet. Varmepumpen
och gaspannan dr monterade i serie s att gaspannan kopplas in forst da tillrdcklig
framledningstemperatur inte uppnas efter virmepumpen. Gaspannan kopplas
alltsa in forst di virmepumpens kapacitet inte racker till.

Genom att gaspannans avgaser kyls i virmepumpen och blandas med franluften
behovs ingen sdrskild skorsten utan en isolerad ventilationskanal anges vara
tillricklig. Aggregatet regleras med utomhusgivare kompletterat med inomhusgi-
vare. Det ir inte angivet hur byggnadens energibehov under aret fordelas mellan
el och gas med systemet.
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4.5.2 Solenergi

De laga vattentemperaturerna som kan anvindas i vArmesystemet vid gaseld-
ning gor det intressant att studera mdjligheterna att kombinera gaspannor och
solfingare. P4 marknaden finns system bestdende av separata delar och system
som dr integrerade.

I Danmark ges subventioner for installation av solvirmesystem. Danskt Gas-
tekniskt Center (DGC) har givit ut riktlinjer hur solvirmesystem skall kopplas
samman med gaspannor for att erhélla en god funktion med hoga prestanda [39)].
Riktlinjerna ger dimensioneringsunderlag for tre olika systemlésningar dér skill-
naden ligger i gaspannans varmekapacitet och varmvattenbehallaren.

For att ticka 50-60% av tappvarmvattenbehovet rekommenderas 1 m? solfangar-
yta per person. Gaspannans effekt bér vara 50-100 W/m? boendeyta. I dvrigt ges
rekommendationer for styr- och reglersystem. I figur 4.6 visas en rekommenderad
systemkoppling da en latt gaspanna och en varmvattenbehéllare kopplas samman
med solfingare for att ticka varmvatten- och uppvarmningsbehov. De danska
foretagen HS-Tarm (gaspannor) och Arco (solfingare) erbjuder ett sol/gas-paket
enligt systemkopplingen i figuren.

Kombinationen av gas och sol for smahusuppvirmning finns ocksa i andra eu-
ropeiska lander. Den tyska firman Paradigma erbjuder firdiga system med gas-
pannor och solfingare. Solenergin anvinds i forsta hand till tappvarmvattenpro-
duktion och &r under sommartid tillracklig for hela detta behov. For hela aret
tacker solenergin 50-70% av behovet. Foretaget anger priser for nagra paket. Med
kondensationspanna (18 kW), avgassystem, varmvattenberedare och erforderlig
elektronik &r priset ca 15000-20000 DM (1995). Systemet tycks vara lampligt
for tva hushall.

Det hollandska foretaget Luigjes har utvecklat ett solenergisystem (SolarGas-
Combi) for sméhus dir solenergidelen har integrerats med en gaspanna. Sys-
temet byvgger pa en 240 liters varmvattenberedare. I botten viarms vattnet
med en virmevixlare kopplad till solfingarna, ca 5 m? for ett enfamiljshus. I
beredarens 6vre del finns dels gasbrannare och varmevixlare, dels virmevixlare
till uppvarmningssystemet. Den nominella virmeeffekten ar 15 kW. Lampliga
uppvarmningssystem #r lagtemperatursystem som exempelvis golvvarme men
nya svenska radiatorsystem synes ocksa passa vil ihop med detta solenergisystem.

4,5.3 Kraftvarme

Kraftvirme i samband med smahusuppviarmning ar det minst utvecklade av de
tre teknikerna for ny virmegenerering i sméhus. Det ar troligt att stérre insatser
avseende teknikutveckling beh6vs dn for solenergi och virmepumpar.

SGC har i en tidigare rapport analyserat tekniklage och marknad for smaskalig
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2. Varmvattenberedare
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5. Varmevixlare till solfangaren

Figur 4.6: Systemkoppling av solvirme och gaspannor enligt riktlinjer frin Danskt
Gastekniskt Center. Systemet bestir av en litt gaspanna, solfingare och en varmvat-
tenberedare kopplad till bide pannan och solfingaren.
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kraftvirme [41]. I rapporten, som publicerades 1991, drog man slutsatsen att el
producerad med sméskalig kraftvirme knappast kunde konkurrera med kopt el.
Energipriserna ar inte gynnsamma for denna energiomvandling. Inga tekniska
problem foreligger fér sméskalig kraftvirme. I Danmark mirker man dock idag
ett okat antal driftstérningar.

Ottomotorer

For byggnadsuppviarmning blir ottomotorer aktuella i kraftvirmeanliaggningar.
En av de storsta problemen ar emissionerna. Rapporten namner NO;-emissioner
pa 150 mg/MJ hos den béasta tillgingliga utrustningen med framtida férhopp-
ningar om att kunna nd 70 mg/MJ. Anvindandet av katalysatorer ger &nnu
lagre nivaer.

Idag anvdnds inga kraftvarmeanliggningar till enstaka smahus. De minsta
anliggningarna kan anvindas for storre grupphusbebyggelse. Anvandning av
kraftvirme med forbranningsmotorer exemplifieras med den danska situationen.

I Danmark har smaskalig gasbaserad kraftvirme expanderat kraftigt under de
senaste dren. 1994 fanns 161 forbrinningsmotorbaserade anldggningar med totalt
176 MW eleffekt [42]. Allra vanligast &r en motor enligt ottocykeln och magerdrift
(lean burn), 148 st. I dvrigt forekommer nagra motorer med 3-vigskatalysatorer
och dven dual-fuel-motorer. Fordelningen mellan motorstorlekarna framgar av
tabell 4.1.

Tabell 4.1: Forbrinningsmotorbaserade kraftvirmeanliggningar 1 Danmark 1993

Effektomride Antal motorer Samlad effekt
(kwel) (Mwel)
100-300 27 6
300800 48 29
800-1500 55 b8
1500-2500 8 17
>2500 23 67
Totalt 161 176

Elverkningsgraden okar fran ca 25% for anliggningar med ca 20 kW, upp till
ca 38% vid knappt 1 MW eleffekt. Ett fatal anldggningar med gasturbiner finns
ocksd i Danmark. De minsta levererar ca 600 kW, och 5 MW viarme. Till de
flesta kraftvarmeanliggningarna anvands korttids virmelager i form av ackumu-
latortankar. Syftet ir att anpassa driften till den danska eltariffen. Ursprungligen
anvandes vertikala tankar men nu anvinds éven nedgrivda horisontella tankar.

Anldggningar med eleffekter pad 500-5000 kW &gs normalt av de lokala fjarz-
varmebolagen. Ibland samarbetar man med elféretagen, men dven eldistribu-
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tionsféretagen dger och driver kraftvirmeanldggningar av denna storleksordning,
exempelvis i Képenhamn. Kraftvirmeanldggningar som placerats for att férsorja
sportanliggningar och andra institutioner igs och drivs normalt av respektive
institution.

Stirlingmotorer

Stirlingmotorn har dnnu inte fitt ndgon bredare anvindning. Inom smaskalig
kraftvirme finns potential fér liga emissioner och goda dellastegenskaper. En
sammanstéllning av aktuella tyska aktiviteter finns i [43]. Foretaget Solo
har vidareutvecklat den svenska Stirlingmotorn V-160 och har idag 20 en-
heter i faltférs6k. Eleffekten ar 9 kW med en elverkningsgrad pa 30%. Den
storsta tyska Stirlingmotorn har 40 kW eleffekt och en totalverkningsgrad i en
kraftvarmekoppling pad 80%. HTC-Technologie Zentrum GmbH utvecklar en
1 kW, Stirlingmotor for en- och flerfamiljshus. Senare skall en storre motor,
3 kW, utvecklas. For alla dessa motorer anges emissioner och 1agt servicebehov
som virdefulla egenskaper.

Det tyska foretaget Herrmann har utvecklat en enhet som innehéller en Stirling-
motor och en kondensationspanna sammanbyggda till en enhet, Autonom S [44].
Stirlingmotorn, utvecklad av TEM vid Lunds universitet, ger 3 kW, och tillsam-
mans med gaspannan maximalt 25 kW vérme. Stirlingmotorns virmegenerator
har placerats intill pannans brannare. Detta innebdr att motorns emissioner ar
desamma som pannans. Kondensationspannan har dessutom nagra detaljer som
maximerar verkningsgraden. Forbranningsluften passerar en virmevéxlare pla-
cerad sist i pannan som kyler avgaserna mer &n vad det inkommande returvattnet
kan géra. Vidare erbjuds en varmvattenberedare med termisk skiktning av vatt- -
net, vilket maximerar avkylningen av avgaserna.

Vid Gastec i Holland har arbete inletts med syfte att utveckla ett mikrokraftvar-
meverk for bostider. Enheten bygger pa en Stirlingmotor med ca 1 kW eleffekt.
Tanken ir att bostadens grundldggande elbehov skall tickas och-att resten kops
in [45]. Det bor papekas att det i det narmaste uteslutande anvands gasspisar i
hollandska hushall. '

En mojlig anvindning av sma kraftvirmeanliggningar for grupphusbebyggelse
beskrivs i avsnittet om grupphusbebyggelse, sidan 58.

Stirlingmotorn erbjuder goda tekniska egenskaper som hég totalverkningsgrad
och laga emissioner. I det effektormrade som tilldrar sig storst intresse, <10 kW,
kan ingen annan motorbaserad teknik konkurrera. De stérsta problemen tycks
idag vara ekonomin.
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4.6 Miljoeffekter med modern gasteknik

Nya brannare och hogre verkningsgrader har minskat utslippen frin nya gasel-
dade pannor markant. I tabell 4.2 visas berdknade arliga utslipp fran ett hus
med ett uppvarmnings- och varmvattenbehov av 25000 kWh/ar. Dagens bista
teknik for gaspannor antas ha 100% &rsverkningsgrad och emittera 10 mg/MJ
NO;. I framtiden kan antas att den bésta tekniken di gaspannan kombine-
ras med solfangare eller virmepump kan ge minst 120% ”verkningsgrad” eller
brinsleutnyttjande samtidigt som NO,-emissionerna sinks till 5 mg/MJ. Data
for moderna olje- och vedpannor har himtats ur en NUTEK-publikation [46].

Tabell 4.2:  Arliga utslipp frin villapannor med modern teknik vid energibehovet
25000 kWh/ar

Teknik n NO, GO NO,
(%) (mg/MJ) (kg/ar) (kg/dr)
Gas, gammal 80 50 6400 5,62
Gas, dagens basta 100 10 5100 0,90
Gas, kombination 120 5 4300 0,38
Olja 90 30 7600 3,00
Ved med ack.tank 80 120 - 13,50

Utsldppen av forsurande d4mnen (NO.) &r avsevirt 13gre med modern gasteknik
an med oljeeldning och framfér allt vedeldning. Som en f6ljd av strivanden att
minska utslippen av oférbrint i form av organiska féroreningar (VOC) har NO,-
utsldppen 6kat i dessa pannor. Vid pelletseldning kan utslippen halveras. Ovriga
utslépp, SO,, stoft och VOC, kan sittas till noll vid naturgaseldning. Enligt [46]
uppgar de arliga SO,-utsldppen till 3-5 kg for ved- och pelletspannor och 6-7 kg
for oljepannor. Stoftutsldppen &r ca 1 kg/ar vid oljeeldning och mycket varierande
vid vedeldning. En ny vedpanna med ackumulator eller en pelletspanna ger ca
2 kg/ar. Utan ackumulator kan utslippen stiga till 40-50 kg/ar. Utslidpp av VOC
forekommer 1 mycket liten omfattning fran oljepannor, <0,5 kg/ar, medan de ar
betydligt storre hos vedpannor. Med ackumulator ger en ny panna 30 kg/ar och
utan ackumulator 450 kg/ar.

4.7 Gasdistributionen 1 huset

Ledningsdragning for gasdistributionen &r en kritisk fraga for anvindandet av
flera gasapparater i ett hushall. For gas bestar l1ampliga ledningar av raka stalrér,
sldta bojbara kopparror eller bjbara korrugerade rostfria stalrér. Den sista vari-
anten torde vara den minst kinda av de tre. Denna ledningstyp utvecklades bla
i USA under 1980-talet. De flexibla ledningarna liknar de anslutningar som bla
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anvinds till gasspisar men har ytligare reffior och ar dirmed betydligt mindre flex-
ibla. De ar endast avsedda att b&jas i samband med installationen, t ex vid horn
och vinklar. Roren ir ofta plastéverdragna och fogas samman med mekaniska
kopplingar. Dock &r ledningarna si langa att fogning endast behover goras pa
enstaka platser.

I USA finns tva tillverkare av bojbara rostfria ror, Titeflex och Ward. I Europa
tillverkas flexibla ledningar av United Flexible i Storbritannien. Vid kontakt med
Titeflex [49] framgick att ledningarna frimst installeras i enfamiljshus. Att intres-
set fran de amerikanska gasforetagen fokuserats mot flerfamiljshus ségs bero pa
att man tappat marknadsandelar i denna sektor. Tva exempel pa installationer
i flerfamiljshus finns i rapporterna [50, 51].

Tidsbesparingen vid installationen jamfort med att anviinda raka stalrér uppges
vara 75% i flerfamiljshus och 66% i enfamiljshus. Ofta anvinds de flexibla réren i
hus av trakonstruktion med viggar av trareglar och gipsplattor, vilket ger en enkel
installation. I de fall dir gjutna viggar forekommer kan réren liggas inuti elror
eller liknande. Titeflex foreslar ocksa att de flexibla ledningarna kan monteras
utomhus, ovanpa ett platt tak eller utanfér ytterviggen. Ledningen behéver
da tickas av en skyddsplat. Titeflex har férutom anvindandet i USA provats i
Nederlanderna och Colombia.

Det finns idag utvecklad enkel teknik for anslutning av de flexibla gasledningarna.
En sidan teknik 4r den amerikanska ”Gas Load Center” [52). Armaturen &r
monterad i en lada och ser da ut som ett mindre elskap, se figur 4.7. Genom
avstangningsventilerna blir det enkelt att ansluta en ny ledning eller att ta bort en
overflodig. En kombination av denna férdelningsarmatur och abonnentcentralen
ar onskvard for en snabb, billig och enkel installation.

En enkel intern ledningsdragning kan ocksd utnyttjas for att installera gasuttag
som fungerar pa samma satt som eluttag. Sadana har utvecklats i flera ldnder.
Ett exempel visas i figur 4.8 [53]. Ett flertal nya apparater i hushallet kan da
drivis med gas
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Figur 4.7: ”Gas Load Center” for anslutning av intern gasledningsnit i ett hus

Figur 4.8: Gasuttag {6r anvindning i smahus, 4ven utomhus
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5]

Gasbaserad uppvarmning for
grupphusbebyggelse

I kapitlet diskuteras grupphusbebyggelse fran tva utgangspunkter, dels en grupp
av byggnader med snarlikt utseende som kan bli gemensamt férsérjda av virme
dels en mindre homogen bebyggelse dir ett mindre distributionsnit kan tinkas.
Tyngdpunkten liggs pa den forsta kategorin, vilken troligen mojliggér de mest
ekonomiska och innovativa varmeforsorjningssystemen.

Det ar onskvirt att ett referensomrade viljs ut for utvirdering av olika tekniker.
Omradet bor vara relativt nybyggt och innehilla bade gemensam varmeforsérj-
ning och individuell uppvarmning av likvardiga hus.

5.1 Gasanvindning i en homogen grupp av
byggnader

Har avses frimst bostéider uppférda de senaste aren och nybyggnation av smahus
etc. Karakteristiskt for dessa hus ar att uppvarmningssystemet gérna far vara
utrymmessnalt. En central virmegenerering framstar som gynnsarnt hir och re-
sonemanget kommer att bygga pa detta antagande.

Olika kopplingsalternativ for en central virmepanna och direktkopplade radia-
torer bor studeras. Det dr liattare att ekonomiskt forsvara en kondensations-
panna i denna slags installation vid de hogre vidrmebehov som blir aktuella.
Viarmefortuster i distributionsledningarna behdver ett narmare studium. Erfaren-
heter fran fjarrvarmesystem i villaomraden och méatningar i kvarteret Borgsund
i Malmé bor kunna bilda underlag for optimering av ett sddant system.

Vidare bér man studera mojligheterna for ett husinternt distributionsnét till hus-
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héllsmaskiner s att bade gasdrivna spisar och tex torktumlare kan installeras
och darigenom minska byggnadernas elbehov till ett " minimum”.

Kostnaderna fér uppvarmningssystemen kan minskas genom att en kraftviirmean-
laggning anvinds. En del av husen kan di virmas med direktverkande el medan
de andra virms med radiatorsystem. For anliggningsstorlekar 6ver 100 kW,
ar en forbrinningsmotorbaserad anldggning aktuell. I mikrokraftviarmeverk kan
Stirlingmotorer anvandas. [ framtiden kan brinsleceller anvindas. Ett icke-
tekniskt problem &ir prissdttning pa el och varme, sirskilt mot bakgrund av den
nyligen genomférda omregleringen av den svenska elmarknaden

Ett nytt system for kraftvirme foreslds for en nirmare studie, en Stirlingmo-
tor och en kompressionsvarmepump. Bada dessa tekniker har i Sverige en hog
teknikniva, vilket bor utnyttjas. Det foreslagna systemet bor ge mycket liga
emissioner och ett hogt brinsleutnyttjande.

Systemet bygger pa en Stirlingmotor med elproduktion. El anvinds for att
driva en kompressionsvirmepump. Spillvirmen fran motorn utnyttjas ocksa. Da
varmepumpen inte anvinds distribueras producerad el direkt till husen. De tva
driftsituationerna illustreras i figur 5.1.

Genererad varme anvinds for uppvarmning och varmvattenproduktion. Stir-
lingmotorn antas koras pa full effekt och Gverskottsel levereras till elndtet. Om
Stirlingmotorn antas ha en verkningsgrad pa 30%, virmepumpens virmefaktor
ar 3.5 och 50-60% av tillford effekt till motorn kan tillvaratas ur kylvatten och
avgascer fas ett totalt bransleutnyttjande vid fullast pa 150-160%. Emissionerna
fran Stirlingmotorn bér kunna bli 5 mg/MJ tillfért brinsle.

Dimeusioneringen av systemet sker framst fran ekonomisk synvinkel. Tankbara
alternativ ar att dimensionera elproduktionen efter bebyggelsens basbehov
(fiaktar. kvl fryvs et ¢) eller efter genomsnittligt varmvattenbehov. Spisar kan vara
¢l- eller gasdrivna. I ett framtidsperspektiv kan alternativ diskuteras dir bygg-
nadens direbta elbehov minimeras. Da anviands gasspis och det blir tdnkbart att
disk- ool tvartmaskiner utnyttjar centralt producerat varmvatten med eventuellt
nodvandie eftervirmning. Hushallselen kan férutsattas minska i framtiden. Ex-
empetus anger [34] elanvindningen for kyl och frys till 1340 kWh/ar 1970 och
850 MW b w1 1995, Ar 2020 kan den ha minskat till 440 kWh/4r. Anviindning av
Lagersrealampor kan ocksa pa sikt ytterligare minska elanvindningen i hushall.

5.2 Gasanvandning i en inhomogen grupp av
byggnader

Denna bygegnadsgrupp kan bestd av ett antal friliggande villor men &dven an-
nan bebvggelse, som inte ar tinkta att anslutas till ett naturgasnit. Ténkbara
alternativ ar individuell eller centraliserad gasolforsérjning eller centraliserad
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Figur 5.1:  Driftsituationer for systemet Stirlingmotor/virmepump

LNG-forsorjning. Gasdistributionen och -anvandningen innebir troligen inte
nagon omfattande teknisk utveckling utan skall ses som ett alternativ dér
hogtrycksledningar till omradet e} ar ekonomiskt barkraftiga. De centrala
fragestallningarna ar ekonomi och regelverk. '

FFor gasol kan foljande punkter studeras ndrmare avseende systemlGsningar och
regelverk:

e Det foreligger inga tekniska hinder att installera en gasoleldad panna i ett
smahus och att lagra gasol i en tank pa samma sitt som vid oljeeldning.
Systemutformning, sakerhetsaspekter, ckonomi och regelverk bor studeras
nirmare. Tekniken mojliggor gasanvandning i sdval glest som titt bebyggda
omraden.
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o [ stider och samhillen finns redan idag lokala sma gasoldistributionsnat.
Det tycks inte som om nagra storre insatser gjorts for att utveckla denna
gasanvindningsteknik.

De tva punkterna om utvidgad gasolanvindning innebar att marknaden for gas-
pannor kan breddas.
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6

Diskussion och slutsatser

I detta kapitel sammanfattas i korthet den tidigare texten och férslag ges pa
gasbaserad uppvirmning i smahus av olika byggnadsar. SystemlOsningarna kan
sigas vara tdmligen konventionella men ir energieffektiva och troligen billiga.
Hus som idag har direktverkande eluppvarmning behandlas inte. De behandlas i
ett senare SGC-projekt.

6.1 Konvertering fran annat bransle

Huvuddelen av de hittills konverterade, tidigare oljeuppvirmda, smahusen &r
byggda fore 1970. Utlindsk teknik har till 6vervigande del anvants. Denna
passar val till den husbyggnadsteknik som &r aktuell i de berdrda smahusen. Inga -
direkta behov av tekniska utvecklingsinsatser direkt riktade mot denna grupp
synes foreligga. Fordjupade studier om vilket reglersystem som &r det basta
kan dock behévas. Palitliga verktyg for att vilja ritt virmepanna och bedéma
arsverkningsgraden &r tillrdckliga for val fungerande installationer . Den modell
for berakning av uppvarmningssystemets arsverkningsgrad som utvecklats i ett
EU-finansierat projekt med deltagande fran LTH bor kunna anviandas. Modellen
ar anvind i ett PC-program kallat BOILSIM. Vid konverteringar svarar atgirder
pa avgaskanalen for en stor kostnad. En del problem med korrosion i insatsrér har
uppstatt men arbete vid bla LTH och Sydgas har resulterat i rekommendationer
for problemfri drift.

Dagens gaspannor ger i dessa installationer en arsverkningsgrad pa 80-90% och ca
95-100% om de ar kondenserande. Varmvattenberedningen ar da inrdknad. Pan-
nornas prestanda ligger idag mycket nara vad som ar fysikaliskt mdjligt. Utveck-
lingslinjer som kan skonjas pekar mot integrering med smaskalig elproduktion,
viarmepumpar och solvirme. Dessa nya tekniker kan troligen i ett forsta skede
lampa sig i nybyggda grupphusomraden.
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6.2 Nybyggnation

Smahus byggda efter naturgasintroduktionen 1985 med naturgasbaserad upp-
virmning har inte konverterats frin annat bransle. Dessa hus har ocksd betydligt
ldgre uppvirmningsbehov én 4ldre hus samt andra ventilationssystem. Nya krav
och utformningar av uppvirmningssystemen kan da ténkas.

6.2.1 Individuella smahus

I nyproducerade smahus kan antingen ett luftvirmesystem eller ett konventionellt
radiatorsystem anvindas. I ett luftvirmesystem kan uppvirmningssystemet in-
tegreras med ventilationssystemet dar franluften anvinds som forbranningsluft.
Tilluften kan virmas separat i olika kanaler sa att huset kan delas in i zoner.
Da kan eftt reglersystem liknande det for komfortel anvindas. Om man viljer
kondensationsteknik gynnas detta av luftviarme eftersom avgaserna kyls med en
konstant temperatur oavsett belastning och utomhustemperatur.

I ett nybyggt hus med radiatorsystem &r den bésta pannan sannolikt en panna
med hdgst 10 kW brinnareffekt, och hég virmekapacitet, tex genom ett stort
vatteninnehall. Pannor med annan konstruktion kan ocksa fas att fungera vil
men kriver di en noggrann dimensionering och anpassning till varmesystemet.
Detta bor dimensioneras sa att storsta mdjliga vattenflode erhalls, d vs minsta
mojliga temperaturfall 6ver radiatorerna. Alternativt kan en panna anvindas dar
uppvirmnings- och varmvattenfunktionen integreras. Det ger en panna med hog
virmekapacitet som &r relativt okiinslig for den Gvriga installationen.

Varmvattenberedningen kan antingen klaras med en elektrisk forradsberedare
eller en gasbaserad varmvattenberedare. Elektriska forrddsberedare anges ha
arliga forluster pa 500-1500 kWh/ar. Gaseldade genomstrémningsberedare an-
vinds knappast i Sverige men kan komma till anvindning i nybyggnation. For
att mota héga krav pa komfort avseende svarstiden for att varmvatten skall na
kranen kan huset konstrueras sa att kok, badrum, toalett och tvittstuga placeras
s att ledningarna blir sa korta som mdjligt. Alternativt kan en liten buffert,
5-10 liters volvm. placeras intill tappstillet och dirmed minska svarstiden. En
genomstromningsberedare minskar dven risken for tillvixt av legionella. Med
dagens teknik bedoms genomstrémningsberedare dock inte vara ett fullgott al-
ternativ. En varmvattenberedare pa 200-300 liter mojliggdér en panna med lag
brannareffekt, vilket ger en god anpassning till byggnadens uppvarmningsbehov.

Intern ledningsdragning blir nédvéindig om en separat varmvattenberedare an-
vands. Det Okar mojligheten att ocksa anvanda fler gasapparater i huset, exem-
pelvis en gasspis.
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6.2.2 Grupphusbebyggelse

Radhus kan med fordel forses med ett radiatorsystem som firsorjs centralt.
Direktkopplade radiatorer skall da anvidndas for att minimera returtemperatur-
en och forbittra forutsittningarna fér en kondensationspanna. Uppvirmnings-
systemet kraver d4 minimalt med plats i varje hus. Radiatorerna bér dimension-
eras efter ligsta mojliga temperaturer, vilket minskar virmeforlusterna i distri-
butionsledningarna till och frin den centrala pannan. Andra varméverférande
element én traditionella radiatorer kan anviandas.

Varmvattenberedning kan ske pa tva sitt di en central panna anvénds, gemen-
samt med uppvarmningskretsen eller t ex med en franluftsvirmepump fér varje
bostad.

6.3 Sammanstallning av forslag och rekom-
mendationer

I rapporten foreslas olika insatser for att hoja kunskapsnivan pé en del begrinsade
omriden. En del av diskussionen har forts i tidigare kapitel och en del tidigare
i detta kapitel. Forslagen listas kortfattat nedan indelade efter Drift, underhall
och installation samt Systemutformning och teknikutveckling.

Drift, underhall och installation

e Vid konvertering frin annat brinsle &r dagens teknik fullt tiliricklig for ett
gott resultat. Med ett beprévat dimensioneringsunderlag sikerstills hog
verkningsgrad och problemfri drift. Gasforetagen bor ta fram enkla rad.

¢ Vid nybyggnation ar ofta panneffekterna mycket storre an uppvirmningsbe-
hovet. Det enklaste sdttet att fa en vil fungerande anlaggning ir sannolikt
att anvinda en tung panna med hogst 10 kW brannareffekt. Vid latta
pannor bor laga temperaturer och stort vattenflode efterstrivas.

e Erfarenhetsaterforing rorande installationernas drift och underhall bér
goras. Eventuellt kan detta goras i samarbete med utldndska organisa-
tioner. Resultatet bor anvindas fér att ge underlag till dimensionerings-
och installationsanvisningar. En ad hoc-grupp inom Svenska Gasféreningen
skulle vara lamplig att utforma en systematik for kontinuerlig insamling av
drifterfarenheter.

e 1 Sverige anvands idag oftast reglersystem som bygger pa utomhustempe-
raturen. Det finns rapporter som anger hogre verkningsgrader, speciellt vid
laga laster, om rumsgivare anvinds. En djupare genomging av reglersys-
temets brister och mojligheter bor goras.
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e Varmvattenberedning svarar for en allt storre andel av byggnadens totala
energibehov. Det saknas underlag for jamforelser mellan genomstrémnings-
beredare och forradsberedare. Vidare bor man oka intresset for utveckling
av gasapparater med integrerad virme- och varmvattenproduktion.

Systemutformning och teknikutveckling

e I nybygegd grupphusbebyggelse bor central virmeférsorjning overvigas.

o Intern ledningsdragning f6r gas i ett hus ar en nyckelfaktor for introduktion
av fler gasapparater an virmepannan. Insatser att kombinera abonnent-
centralen med ett distributionssystem till flera punkter i huset bér goras.
Har kan utvecklingsinsater fran bla USA troligen direkt utnyttjas. DGC
utarbetar idag vigledningar for detta, vilket kan anvandas.

¢ Kombinerade uppvarmningstekniker som gaspanna-solfingare, gaspanna-
varmepump osv bor provas.

e Fordjupade studier av utékad gasolanvindning for smahusuppvarmning.
Béde individuell brinsleférsorjning och forsérjning i distributionsnat bor
studeras.
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AO06 | Isbildning i naturgasbussar och Nov 95 | Volvo Aero Turbines 0
CNG-system (Endast for internt bruk) Sydgas, SGC
AO07 | Storre keramisk fiberbriinnare, Férstudie Jan 96 | Per Carlsson 50
Sydkraft Konsult
A0S |Reduktion av dioxin, furan- och Maj96 |H Palmén, M Lampinen et al 50
klorfenoler vid avfallsforbriinning Helsingfors Tekniska Hogskola
AQ9 | Naturgas/mikrovagsteknik for sintring av Maj 96 | Anders Rostin, KTH 50|
keramer
A10 | NOx-reduktion genom naturgasinjektiono | Apr96 |Jan Flensted Poulsen 50
rebuming. Demoprojekt pa Vélund R & D Center
Knudmoseverket ‘
All | Direkttorkning av socker med naturgas Jul 96 | Rolf Christensen 0
(Endast for internt bruk)




SGCb

SvensktGasteknisktCenter AB

8-205 09 MALMO
Telefon: 040-24 43 10
Telefax: 040-24 43 14

KFS AB, LUND



