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FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras nor-
malt 1 rapporter som #r fritt tillgéingliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas inne-
hill. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e dyl i rap-
porterna gor detta helt pa eget ansvar. Delar av rapport far aterges med
angivande av killan.

En forteckning &ver hittills utgivna SGC-rapporter finns i slutet pa
denna rapport.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ar ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomradet. Dess frimsta uppgift dr att sam-
ordna och effektivisera intressenternas insatser inom omradena forsk-
ning, utveckling och demonstration (FUD). SGC har féljande deldgare:
Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft AB, Goteborg Energi
AB, Lunds Energi AB och Helsingborg Energt AB.

Foljande parter har gjort det mojligt att genomfora detta utvecklingspro-
jekt:

Sydgas AB

SE Gas AB

Vattenfall Naturgas AB
Goteborg Energi AB
Helsingborg Energi AB
Lunds Energi AB
Byggforskningsradet
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Sammanfattning

Idag anviinds direktverkande el som uppvarmningsform i ca 500000 sven-
ska smahus. Direktverkande el &r den mest kostnadskrivande uppvirmnings-
formen att ersitta eftersom ett virmedistributionssystem saknas. 1 denna
rapport redovisas konverteringslosningar med gas som brinsle. Erfarenheter
av tidigare konverteringar och studier redovisas.

En utgangspunkt i rapporten dr ait husets klimatskirm behalls oférindrad,
dvs ingen tilliggsisolering eller fonsterbyte utfors. Av sex olika systemlds-
ningar rekommenderas tva. De dr ett traditionellt radiatorsystem med panna
samt ett bestaende av tva eller tre gasradiatorer som kompletteras av de
befintliga elradiatorerna. Det férstnimnda systemet kan installeras i alla sma-
hus medan det sistnimnda kriver en 6ppen planlosning. Vidare antas att
avgassystemen utgors av horisontella avgasterminaler.

Elreduktionen som en féljd av konverteringen dr 50-70% av bostadens totala
elanviindning med ett radiatorsystem beroende pa om dven varmvattenbered-
ningen omfattas av konverteringen. I systemet med gasradiatorer anvinds
elradiatorerna mot kallras varvid elreduktionen blir mindre.

Investeringskostnaden &r ca 70000 kr (inkl. gasanslutning) for gaspanna och
radiatorsystem. Konvertering till gasradiatorer ir billigare men eftersom in-
gen erfarenhet finns i Sverige dr uppgifterna mer osikra.

Den arliga uppvirmningskostnaden sjunker vid konvertering till radiatorsys-
tem med 2000-3000 kr/ar vid ett arligt nettouppvirmningsbehov pa 11000
kWh och 2800-4700 kr/ar vid ett arligt nettouppvirmningsbehov pa 22000
kWh. Kondensationspannor tycks vara 16nsamma dven vid laga uppvirm-
ningsbhehov, bl a dirfor att radiatorsystemet kan dimensioneras for laga tem-
peraturer. Dagens gasradiatorer har ldgre verkningsgrad &n dagens gaspan-
nor. Andelen el som ersétts och gasradiatorns verkningsgrad dr betydelsefull
men &ven vilken eltariff som kan anviindas efter konverteringen. Enkeltariff ar
nédvindigt for acceptabel ekonomi i de studerade fallen. Med gasradiatorer



kan den arliga besparingen uppga till 2000-2700 kr vid 11000 kWh/ar och 2
500-4000 kr vid 22000 kWh/ar med en viss teknikutveckling. Gasradiatorer
kriver inte lika mycket el som radiatorsystem for virmedistributionen.




Summary

Electric baseboard heaters are used in approximately 500000 Swedish single
family houses. Gas fired heating systems are shown as conversion alterna-
tives. Experiences from earlier conversions and studies are shown.

A starting-point for this work is that the building stucture is not changed, i.e.
no insulation is added or windows improved. Among six suggested heating
systems, two are recommended. These are a common hydronic system with
a boiler and a heating system comprising two or three gas radiators and
keeping the electric baseboard heaters as backup. The first system can be
used in all houses while the second system requires an open floor layout.

The electricity reduction due to the conversion will be 50-70% of the total
electric consumption depending on whether or not the hot tap water pro-
duction is included in the conversion. Gas radiators give a smaller electricity
reduction because the baseboard heaters are used to prevent cold regions
around the windows.

The investment cost for the hydronic system is approximately SEK 70000
(including connection to the gas grid). There are no experiences from con-
version to gas radiators in Sweden. Therefore, the conversion cost can not
be estimated.

The annual heating cost is reduced by SEK 2000-3000 at an annual net heat
demand of 11000 kWh and SEK 2800-4700 at 22000 kWh. Condensing
boilers seem to be profitable even at low heat demands because the heating
system can be designed for maximum efficiency. Gas radiators today have
lower efficiences than boilers. The annual space heating cost is reduced by
SEK 2000-2700 at 11000 kWh and SEK 2500-4000 at 22000 kWh provided
that the radiator design is improved. The amount of electricity replaced and
the gas radiator efficiency is important but also the electricity tariff after the
conversion. A flat tariff, same rate at all times, is necessary to obtain an
acceptable economy for the cases studied.
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Kapitel 1

Metod och avgransningar

Konverteringsstudien som bestéllts av SGC redovisas i tva rapporter. I ett
examensarbete av Jonson och Nelson [1] understks potentialen i det nu-
varande svenska naturgasnitet och lings olika utbyggnadsalternativ. Tva
typhus definieras och konverteringskostnaden beriknas for nagra alternativ.

Denna rapport omfattar en genomgang av gjorda konverteringar i Sverige
och utomlands. Fér typhusen som tagits fram i examensarbetet definieras
nagra systemlosningar, som analyseras avseende inomhuskomfort och ter-
miska prestanda. Utvecklingsbehov hos apparater pd den svenska marknaden
identifieras. Vidare behandlas konverteringens genomférande.

I de flesta fall antas att husets isoleringsstandard, fénster och andra bygg-
nadsdetaljer 4r ofériandrade, d vs klimatskdrmen dr ofdrindrad. Om detta
inte ir fallet anges det uttryckligen i texten.



Kapitel 2

Inledning

Idag #r ca 500000 svenska smahus virmnda med direktverkande el. Den arliga
elanvindningen uppgar till ca 8 TWh. Enbart naturgas och fjarrviirme kan
anvindas for konverteringar som inte kriver ett brinslelager. En minskad
elanvindning for byggnadsuppviarmning en central fraga fér samhillet. Det
handlar hir om elbehovsminskning snarare én elproduktionersittning. Po-
tentialen for gasanvindning &r stor om kostnadseffektiv teknik utvecklas.

En minskad elanvindning for smahusuppvirmning kan astadkommas genom
hel eller partiell konvertering till fjarrvirme eller till ett brinsle, exempelvis
ved, gas eller olja, eller genom byte till en effektivare elbaserad teknik, t ex en
virmepump. Det senare kan illustreras med NUTEKSs virmepumpstivling,
dér den ena vinnaren, Eufor Markus 2500 Kombi, kan ersiitta direktverkande
el utan installation av ett virmedistributionssystem.

Tidigare understkningar som redovisas i rapporten pekar bl a pa konverter-
ingskostnaden som ett avsevirt hinder for byte till ett gasformigt brinsle. I
Energikommissionens slutbetinkande [2] behandlas konvertering av elvirmda
hus. I Energikommissionens arbete har man utgatt fran att elvirme skall
ersittas med ett centralt virmedistributionssystem. Kostnaderna for ett
sadant system riskerar att bli sa hoga att det inte dr en attraktiv l6sning
for smahusiigaren.

Naturgas skulle kunna erbjuda attraktiva 16sningar genom enkelheten att
distribuera gasen i byggnaden och mdjligheten att erhdlla laga emissioner
och hég verkningsgrad.



2.1 Motiv for konvertering

Motiven for konvertering av eluppvirmning i svenska smahus ir sjilvklart
inte desamma for husdgaren och samhillet. For husigaren &r i forsta hand
sénkta drift- och boendeckostnader det huvudsakliga motivet. Miljoskil kan
spela en roll men ir endast avgérande for ett fatal. En enkdt fran Stock-
holm Energi 1990 visade att en férnyelse av virmesystemet var lagt prio-
riterat. Hushallsmaskiner som spis, tvittmaskin mm var hégre prioriter-
at. Detta motsiigs av det antal forfrigningar som gasbolagen fir angaende
alternativ till befintlig eluppvirmning. Skillnaden beror troligen i huvud-
sak pa den uppmirksamhet som eluppvirmning fatt i rikstickande media i
samband med energioverenskommelsen mellan regeringen, Centerpartiet och
Vinsterpartiet. Det kan inte heller uteslutas att uppméirksamheten kring
elvirme och den foérvintade prisutvecklingen pa el gor att villor med elvirme
far en siémre prisutveckling &n andra villor.

For samhillet dr andra motiv ocksd tydliga. Milj6- och sidkerhetsskil
ligger bakom en kidrnkraftavveckling. Ersdttningsenergin skall vara sam-
hillsekonomiskt intressant och den skall anvindas si att internationella
overenskommelser om COg, NO, och svavel kan uppfyllas. Exempelvis min-
skar alla emissioner om elimport frin Danmark reduceras genom en sankt
elanvindning.

En konvertering fran elvirme innebir ocksa att elleverantrerna riskerar att
forlora kunder. Detta kan sjilvklart inverka pa dessas framtida insatser. Det
dr virt att notera att import och distribution av naturgas i Sverige huvud-
sakligen utfors av foretag som ingar i antingen Vattenfall- eller Sydkraftkon-
cernerna.

Konverteringen frin elvirme till gas skall innebéra att uppvirmningskostna-
derna sinks. Det bor ocksa for gasdistributéren innebéra att man erbjuder
en bittre 10sning 4n alternativen, i detta fall fjirrvirme eiler installation av
en elvirmepump. ‘

Konvertering av uppvirmningssystemet innebir en hég kostnad for husiga-
ren. | rapporten har dirfor tyngdpunkten lagts pa losningar som inte kriver
en dndring av byggnadens klimatskirm, t ex genom tilliggsisolering eller byte
av fonster.



2.2 Konvertering och energianviandning

I Energikommissionens slutbetinkande {2] skrivs att konvertering fran elvir-
me 1 forsta hand dr l6nsamt i byggnader med kombipannor eftersom inga
investeringar behdvs. En konvertering av 3 TWh el bed6éms rimlig till 2010
med mattliga styrinsatser. Olja anses da vara det priméra brinslet. Ener-
gianvindningen férvintas 6ka vid en sadan konvertering eftersom kombipan-
nor har lagre verkningsgrad da brinsle anvénds. I tabell 2.1, med data frin
Konsumentverket [3], ges exempel pa arsverkningsgraden da olja, ved eller el

anvinds. '

Tabell 2.1: Arsverkningsgrader for kombipannor vid 25 MWh/ar inkl. varm-
vattenberedning

Arsverkningsgrad (%)
Fabrikat el olja ved
CTC Regent 85 78 73
Triomax 88 81 73
Albin Futura 88 81 -
Cumulus TLO 87 &1 -
CTC 1100 miljo 92 88 -
Focus-TMV Elit 114B 91 89 —
Pulsonex 255 90 89 -
Virmebaronen XPP20 88 82 —

Som framgar av tabellen sjunker arsverkningsgraden vid brénsleeldning,
vilket 6kar energianvindningen vid konvertering fran el till brinslen. Ok-
ningen ir markant storre da ved anvinds. Renodlade elpannor har enligt
Konsumentverket en arsverkningsgrad pa 90-95%.

Elpannor ger majlighet till en mycket enkel konvertering till gas. Andra
brinslen som olika former av biomassa och olja kriver ett bréanslelager och
en skorsten. Diarfor inskrianker sig konverteringskostnaden vid en gaskon-
vertering till en viggpanna med installation och anslutning till gasnitet.
Arsverkningsgraden bor vara 85-90% med en icke-kondenserande panna, dvs
en Okning av energianvindningen med 5-11%. Ofta har villor med elpannor
ett radiatorsystem dimensionerat efter 55/45°C fram- och returledningstem-
peratur. Med en kondensationspanna bér arsverkningsgraden vara 95-105%,
vilket innebir en energibesparing pd 0-11%. Virden giller med en antagen
verkningsgrad fér elpannan pa 95%.



De ekonomiska berdkningarna i Energikommissionens slutbetéinkande pekar
p4 en kostnad pa 60 6re/kWh vid konvertering fran elpannor till brénsle-
pannor inklusive brinsle. Konvertering av direktelvirmda hus beriknas till
90 6re/kWh inklusive centralvirmesystem, skorsten, panna och brinslelager.
Berékningsférutsittningarna ir ej givna. Hir tycks det som naturgasbaserad
uppviarmning inte beaktats eftersom skorsten och brénslelager namns.

2.3 Potential for naturgasanvindning

I Jonsons och Nelsons examensarbete kartlades potentialen for konvertering
fran elvirme till naturgas. Figur 2.1 visar de olika strickningar som stude-
rades.

Databasen Masterfile anvindes fér urvalet. Hus med direktverkande el, vat-
tenburen el samt el i kombination med bréinsle valdes. Husen skulle ocksa
vara beldgna i tétbebyggda omraden. Tabell 2.2 visar konverteringspoten-
tialen lings de olika strackningarna i figur 2.1.

2.3.1 Uppviarmningskostnader med el och naturgas

Avsnittet syftar till att ge en bild av férdndringarna av uppvarmningskostna-
derna da el ersiitts med naturgas. Priserna géller 1997 i Lund och inkluderar
moms. I tabell 2.3 redovisas de olika kostnader och priser som inkluderats
1 berdkningarna. Den direktelvirmda villan antas ha 20 A sikring och att
tidstariff utnyttjas. Baserat pa klimatdata kommer 30% av férbrukningen att
ske under hégprisperioden och 70% under ligprisperioden.

En forsta men grov uppskattning av kostnadsfériandringen fas om direktel-
uppvirmningen (100% arsverkningsgrad) helt ersitts med gasbaserad upp-
virmning. Vi antar ocksa att sékringsstorleken kan sinkas fran 20 A till 16
A. Figur 2.2 visar kostnadsférindringen beriknad pa detta sitt med olika
antagna arsverkningsgrader fér det nya systemet.

Allmén modell for indrad uppvirmningskostnad

Resultaten i figur 2.2 4r forenklade eftersom en fullstindig konvertering
forutsatts, all elvirme ersiitts, och att ingen el anvinds i det nya uppvirm-
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4!

Hus med direktel

Hus med vattenburen el

Hus med el i kombi

Alternativ.  Antal Energibehov Antal  Energibehov Antal e Energibehov
(TWh/ar) (TWh/ar) (TWh/ar)
Befintligt 53500 1,071 32900 0,660 28100 0,678
1 52100 1,119 37200 0,832 34900 0,927
2 52100 1,135 36700 0,814 38800 1,034
3 51600 1,128 36500 0,816 39600 1,054
4 58500 1,250 42200 0,934 40600 1,066
5 6800 0,141 4700 0,092 6200 0,153
6 86100 1,868 57700 1,254 70500 1,846
7 79200 1,715 53900 1,176 61600 1,614
Bef. +1 105700 2,190 70100 1,492 61600 1,604
Bef. +2 105700 2,207 69600 1,474 66900 1,711
Bef. +3 105100 2,199 69400 1,475 67600 1,732
Bef. +4 112000 2,322 75100 1,594 68700 1,744
Bef. + 5 60400 1,212 37600 0,751 34300 0,830
Bef. +6 139600 2,939 90600 1,914 98600 2,524
Bef. + 7 132700 2,786 86800 1,836 89700 2,292
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Tabell 2.3: Energi- och servicekostnader for el- och naturgasuppvarmning fér
villor 1 Lund 1997

Anmirkning
El
Tidstariff
Fast avgift (kr/ar) 4388 20 A

Energiavgift (6re/kWh) 77  nov-mars, man-fre, 06-22
45  ovrig tid

Fast avgift (kr/ar) 3325 16 A
Energiavgift (6re/kWh) 77  nov-mars, man-fre, 06-22
45  ovrig tid

Enkeltariff

Fast avgift (kr/ar) 15256 16 A
Energiavgift (6re/kWh) 55
Naturgas

Fast avgift (kr/ar) 950

Energiavgift (6re/kWh) 40 _

Brandskyddskontroll (kr) 68  vart 3:e ar

Service (kr) 400 service fran gasleveranttren
vartannat ar (frivillig)

ningssystemet. Hir presenteras en generell modell dar dessa férenklingar inte
finns.

Modellresultaten skall visa den procentuella férandringen av uppvarmnings-
kostnaden vid olika energiprisrelationer med dagens naturgaspris som bas.
Hinsyn tas till andelen ersatt elvirme i huset, arsverkningsgraden vid gas-
uppvirmning och elbehovet for det nya systemet. I slutet av rapporten ges
berikningar av den faktiska férdndringen av uppvirmningskostnaden for tva
rekommenderade uppvarmningsalternativ.

Antag foljande prisrelationer

Ch a

A= B=

Cyas Coas

dir cgqs dr energiavgiften for gas samt ¢, och ¢ dr elpriserna under hégpris-
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Figur 2.2: Arlig forsndring av uppvirmningskostnaden enligt enkel modell
vid konvertering fran direktel till gasvirme

och lagprisperioden. Vidare betecknas forhallandet mellan elens och gasens
fasta arliga kostnad som

Cel,fa.st,l _ Cel,fas_t,Z
C = Zehfostd D = Zebfast2
Cgas,fast Cgas,fa.st

dar index 1 och 2 avser den fasta arliga kostnaden fore och efter konverterin-
gen.

Uppvarmningskostnaden fére konverteringen C; ir

Whus

Cel =C Cgas,fast +
el

(A Th Cgas + B Cga.s) (2.1)

dar W, dr byggnadens nettovirmebehov och 7, ir arsverkningsgraden for
elvirmesystemet. 7, och 7; anger andelen av uppvirmningssisongen som om-
fattas av hogt respektive lagt elpris.

Elanvindningen i uppvirmningssystemet efter konverteringen beror pa om
hela elsystemet konverterats och pd elkomponenterna, cirkulationspump,

14



briannarflikt mm, i det nya virmesystemet. Elanvindningen efter konver-
teringen We kony kan till storsta delen beskrivas med

Whus
Wel,konv = (1 - mgas) _i + Wel,gas (22)

€|

dér x4, anger andelen av uppvirmningsbehovet som ersatts med gasvirme
och We ges 1 elanvindningen i det gasbaserade virmesystemet. Kostnaden
for elanvindningen efter konverteringen Ce gony blir dd

Cetkony = Wet konv (A Th Cgas + B 71 Cgas) + Cet.fast,2 (2.3)

Kostnaden for gas efter konverteringen, Cy,, kan skrivas som

Tgas Whus
Cgas = Cgas,fast + === Cgas (24)

gas

Arlig forandring av uppvarmningskostnaden efter konverteringen Cion, kan
da skrivas som

Ckon.'u = Ll — Cel,kon'u - Cgas (25)
eller
Ckon‘u Cet konwu Cgas . ,
=1- . — 2.6
Ce[ Cel Cﬁ‘ ( )

vilket kan utvecklas till

ony K
Crony _ y _ o (2.7)
Cel C Coas, fast + —,}t:‘" Cgas K?
dar
W s L. W
K]_ = ((1 xga.s) L) Cga.s K2 +Cgas,fast (1+D) — M“E Cgﬂ_s(z.g)
Tet nga.s
Keo=An+Bm (29)

I figurerna 2.3 och 2.4 visas berdkningsresultat vid ersittning av direktverk-
ande el med en antagen arsverkningsgrad av 100%. Figurerna 2.5 och 2.6
visar resultat di en elpanna med 95% arsverkningsgrad ersatts.
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Figur 2.4: Foérandring av uppvirmningskostnad di direktverkande el ersitts
av gas vid olika prisrelationer och prestanda hos det gasbaserade uppvirm-

ningssystemet.
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Figur 2.5: Forandring av uppviarmningskostnad da en elpanna ersitts av en
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Figur 2.6: Foridndring av uppvirmningskostnad da en elpanna ersitts av en
varmningssystemet



Kapitel 3

Erfarenheter av tidigare
konverteringar och studier

I detta kapitel redovisas publicerade erfarenheter av gjorda konverteringar
samt idéer och projekteringar av konverteringar. De férsta exemplen be-
handlar gasanknutna arbeten och de efterfoljande dven andra brinslen och
fiarrvirme. I en rapport fran CADDET (Centre for the Analysis and Dis-
semination of Demonstrated Energy Technologies) [4] redovisas ett antal
ombyggnationer av bostadshus. I de fall virmesystem bytts har man valt
traditionella centralvirmesystem.

Fjarrvirme anges fran manga hall vara attraktivt ur miljésynpunkt vid kon-
vertering av grupphusbebyggelse genom méjligheten att da anvinda bio-
branslen.

(Gasol kan vara limpligt som brénsle utanfor nat'urgasomrﬁden eller som for-
tida inkoppling. '

3.1 Konverteringar och konverteringsstudier
till gasviarme

3.1.1 Sisjon

I en studie fran 1989 projekterades en konvertering till gas i omradet Sisjon i
sbdra Goteborg [5]. Omradet innehaller 356 radhus byggda 1977-78 i tre del-
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omraden. Rapporten innehdller omfattande kostnadsstudier av gaslednings-
dragning till de olika husen samt konverteringskostnader. Studien omfattar
endast konvertering till ett vattenburet virmesystem.

Husen berdknades ha ett uppvirmuingsbehov av 7,2 kW (gavelhus och frilig-
gande hus) samt 6,0 kW (mellanhus). Detta ger ett arligt nettoenergibehov
pa 15600 kWh respektive 13000 kWh. Tappvarmvattnet produceras i en se-
parat beredare och forvintades kriva ytterligare 3 kW (4000 kWh/ar). Detta
ger ett effektbehov pa 11,1 kW och 9,8 kW inrdknat en pannverkningsgrad
(100% last) pa 92%. Totalt blir energibehoven 23000 kWh/ar (gavelhus) och
20000 kWh/ar (mellanhus) med en antagen arsverkningsgrad pa 85%.

En diskussion fors om husen skall anslutas till gasnit med maximalt 100
mbar eller 4 bar 6vertryck. Vidare jimfors enskilda abonnentcentraler for
varje hus med en gemensam abonnentcentral for varje radhuslinga.

I hus byggda med direktelvarme finns inga avgaskanaler som kan utnyttjas.
Pannor med slutna férbranningsrum och avgasterminaler valdes i detta fall.
En Vaillant viggpanna anvandes i berdkningarna.

Man valde ett tvarorssystem. Kostnadsskillnaderna for olika radiatorsystem
ar relativt sma. I rapporten anges 2000 kr/radiator (1989) som tumregel
men i de aktuella husen berdknades radiatorerna kosta 2100 kr/radiator.
Luftvirme anges kosta i det ndrmaste lika mycket som radiatorsystem.

Kostnaderna for tre olika konverteringsalternativ beriknades till 50000-65
000 kr (1989). I det billigaste alternativet antogs att den befintliga varmvat-
tenberedaren behdlls. Man kalkylerar i rapporten med att genom en konver-
tering till en gaspanna och ny varmvattenberedaren undviks en reinvestering
av elradiatorer och elvarmvattenberedare till ett sammanlagt virde av 17000
kr. Det billigaste konverteringsalternativet far di en nettoinvestering pa 44
400 kr. Detta inkluderar inte anslutningskostnad till gasnitet. Rapporten in-
nehaller ocksi berikningar av nidvindig prisdifferens mellan el och gas. En
pay-off-berikning visar att gaspriset behdver vara 24 ére/kWh ligre (exkl.
moms) #n elpriset vid 10 ars tid. Vid 15 ars pay-off-tid blir prisskillnaden 16
ore/kWh. Vid 88% arsverkningsgrad blir prisskillnaden for de tva tidsperi-
oderna 27,3 6re/kWh och 18,2 6re/kWh.

Den totala konverteringskostnaden for omradet blir ligst vid anslutning till
gasnit med hogst 4 bar tryck.
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3.1.2 Kilvesta

Stockholm Energi projekterade en konvertering av direktelvarmda hus i sam-
band med en NUTEK-tdvling 1991 [6]. Ndgon konvertering genomférdes
aldrig. I det valda omradet, Kilvesta i nordvistra Stockholm, valdes 103
radhus. Husen byggdes 1972-74. Boytan 4r ca 150 m?, i tva plan och killare.
Husen har platta tak. Elanvindningen beriknades till 20000 kWh/4r exklu-
sive hushallsel.

I konverteringsforslaget sokte man sédnka kostnaden for rérdragning genom
foljande Atgirder:

e Gasledningen dras 6ver hustaken pa vissa striackor.

e Pannan placeras pd ovanvaningen eller taket for att erhalla en kort
avgaskanal.

o Radiatorkretsen dras runt kéallartaket och forbinder sedan vertikalt de
fonsterplacerade radiatorerna.

Nagra olika placeringar av pannan ansags lampliga. Om huségaren dnskar
behalla varmvattenberedaren viljs en viggpanna som placeras i badrummet
eller i klidkammaren. Om varmvattenberedaren ocksa byts vid konverterin-
gen viljs en enhet med panna och varmvattenberedare inbyggda med yt-
termatt som en garderob. Denna placeras pd varmvattenberedarens plats,
alternativt i klaidkammaren eller i en garderob.

I samband med konverteringsstudien séindes en enkit till de boende med
fragor om instillningen till konvertering och i vilken omfattning elutrust-
ning (elradiatorer, varmvattenberedare, spis mm) bytts sedan husets bygg-
des. Svaren visade att 45% av de boende var intresserade att byta elvirmen
om det inte blev dyrare, 42% kunde inte ta stillning p ga att de ansag sig ha
for litet information och resterande 13% ville inte byta ut direktelvirmen.

Sedan husen byggdes (1974) hade framfér allt spis och tvattmaskin bytts,
64% respektive 95%. Varmvattenberedaren hade bytts i 25% av husen och 8%
av samtliga elradiatorer hade bytts. De boende ansag att varmvattenberedare
och spis var i stérst behov av férnyelse, 25% respektive 23%. Endast 5% ansag
att elradiatorerna behévde férnyas.
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3.1.3 Lund

I en tidigare SGC-utredning [7] gjordes en sammanstillning av erfarenheter
av gasuppvarmning dir dven konverteringsfall ingick. Féljade text dr huvud-
sakligen hamtad ur denna rapport.

Lunds Energi konverterade fem smahus med elvirme till naturgasbaser-
ad uppvirmning [8]. Projektet, som hade finansiellt st6d av Svensk En-
ergiutveckling (SEU), inleddes 1989 och samtliga fem hus var konverterade
februari 1992. De fem husen hade vildokumenterad energianvindning och oli-
ka konstruktion for att kunna prova olika konverteringsmetoder och -tekniker.
De foljande avsnitten beskriver de olika husens utgangsférutséittningar och
konverteringsmetoderna.

Hus A

Huset #r ett enplans, killarlost kedjehus pa 129 m?. Taket har liten vinkel.
Nir huset byggdes 1978 installerades direktverkande el om totalt 10,5 kW.
Varmvattenberedarens volym var 300 liter och den virmdes med en 3 kW
elpatron.

Vid konverteringen installerades ett luftvirmesystem. Ett kanalsystem pla-
cerades pa vinden med totalt sju tilluftsdon till husets olika rum. Luften
virmdes 1 ett separat aggregat med vatten frdn en gaspanna som placerats
i garaget. Aggregatet placerades 1 tvéttstugan. Gaspannan var en Pulsonex
med pulsbrinnare. Pannan &r likadan som Pulsonex oljeeldade panna. Varm-
vattenberedningen sker momentant i en plattvirmevixlare. Konverteringen
var inte fullstindig, d vs en liten del eluppvarmning beholls.

Hus B

Hus B 4r ett enplans radhus pa 134 m?. Huset byggdes 1960 och forsigs
da med en oljepanna och konventionellt radiatorsystem. Oljepannan byttes
under 1970-talet till en elpanna (7,5 kW) sammanbyggd med en varmvatten-
beredare (300 liter, 3 kW). Radiatorsystemet behélls.

Konverteringen innebar att elpannan ersattes av en pulsationspanna med ett
kondensationssteg for att ytterligare hija verkningsgraden. P4 grund av risk
for ljudstorningar frin pannan placerades denna i en liten separat tillbyggnad
mot pannrummets yttervagg.
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Hus C

Hus C byggdes 1930 med konventionellt vattenburet virmesystem, som dock
ersattes av direktverkande el (12 kW) i samband med en omfattande reno-
vering omkring 1980 dir det gamla radiatorsystemet togs bort. Huset &r pd
1,5 plan med en bostadsyta pa totalt ca 200 m? inklusive inredd kiillare.

Luftvirme ansags olimpligt fér detta hus beroende pi planlosningens
karaktiir med manga prang och passager. Ett vattenburet system med en
icke-kondenserande gaspanna inkusive en varmvattenberedare anvindes. Sko-
rstenen forsags med insatsrér. Viarmen distribuerades i ett system med
plastrér monterade bakom en tdcklist vid golvet och konvektorer av plai.
Virmesystemets vatteninnehall ar lagt jimfort med vanliga radiatorsystem.

Hus D

Detta hus #r ett tvaplans radhus byggt 1972. Ytan &r ca 240 m? inklusive
kallare. Da huset byggdes installerades direktverkande el (12 kW) och en
varmvattenberedare (500 liter, 2x3 kW).

Husets Oppna planlésning ansags vara en god férutsiattning fér luftvirme.
Overvaningen, som innehaller sovrum forsigs med ventilationséppningar och
spalter kring dérrar for att mojliggora luftcirkulation medan det rackte med
centralt placerade tilluftsdon pa &vriga vaningsplan. Den befintliga varm-
vattenberedaren kunde kopplas till den nya gaspannan. Denna var en Nefit
Turbo med avgaskondensering.

Hus E

Huset (1,5 plan) byggdes 1978 och #r friliggande med en bostadsyta om
179 m2. Vid uppférandet installerades direktverkande el (13,5 kW). Varm-
vattenberedaren har volymen 300 liter och en 3 kW elpatron.

En golvvarmelist anvindes for varmedistributionen i huset. Listen ersdtter
den befintliga golvlisten och har en maximal virmeeflekt av 100 W/m. Aven
hir valdes en panna av modellen Nefit Turbo, dock med tillhérande varm-
vattenberedare.
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Drifterfarenheter

Gemensamt for alla anliggningar anges att konverteringen varit mer kom-
plicerad och tidskrdvande dn planerat. Virmedistributionen i husen med
luftvirme har haft vissa brister, bla kunde tilluftsdonen i hus A pa grund
av den liga takvinkeln inte kunnat placeras tillréickligt ndra ytterviggarna
for att kompensera kallraset. Efter justeringar har dock manga av proble-
men undanrdjts. Av husen med vattenburen virme &r det endast hus E som
gett mérkbara problem med komforten och d& med lickage i skarvar och
ljudstorningar som f6ljd av materialexpansion vid temperaturiandringar.

Pannorna har uppvisat olika former av problem. I hus A och B anvindes pul-
sationspannor fran Pulsonex. Pannmodellen var vid konverteringen ny och
manga driftstérningar uppkom, som dock kunde minskas genom #ndringar
av konstruktionen. Ljudet fran pannan ansags ocksa som stérande. Numera
har Pulsonex pannor ljuddampare och &r troligen tystare 4n de provade pan-
norna. Nefit Turbo har ett litet vatteninnehall och tillsammans med antingen
litet vattenfléde eller liten virmekapacitet i virmesystemet uppkommer ko-
rta drifttider. Detta dr ur verkningsgradssynpunkt en dalig driftsituation. I
hus B dir en panna med stort vatteninnehall (hég virmekapacitet) kopplades
till det befintliga radiatorsystemet upplevdes inga sadana driftproblem. Har
hade troligen en Nefit Turbo givit goda driftresultat. Uppvirmningsbehovet
bestidms bla av den termiska komforten. Hur denna fordndrats efter konver-
teringen &r inte undersékt, men en del problem papekas i nédsta avsnitt.

Kostnader och ekonomi

Tabell 3.1 innehaller kostnader och energianvéndning for de olika konver-
teringsfallen. Minskningen av elanvindningen varierar och #r naturligtvis
beroende av andelen hushallsel i ursprungssystemet. Reduktioner upp till
90% &r mdojliga da vattenburna virmesystem installerats. Forbranningsverk-
ningsgraden for de olika installationerna &r angivna i tabellen. D3 flera
mitningar ar gjorda ir medelvirdet angivet i tabellen.

I hus A 6kade energianvindningen kraftigt efter konverteringen. En lag pann-
verkningsgrad #r troligen inte orsaken eftersom pannan har mycket sma
stillestandsforluster och #r vilisolerad. Arsverkningsgraden uppskattades till
85-90%. Diremot noterades temperaturskiktning i rummen, vilket kan ha
Okat uppvarmningsbehovet.

I hus B tkade energianvindningen for uppvirmning med ca 4%. Eftersom en
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kondensationspanna anvindes indikerar detta att arsverkningsgraden ir ca
95%. Installationen ger goda forhallanden for pannan.

I hus C tkade energianvindningen for uppvarmning fran 12500 kWh/ar till
20000 kWh/ar. Om dessa viirden jamférs skulle arsverkningsgraden vara
ca 60%. Pannan, Albin Modul, har ett stort vatteninnehall och dr relativt
okéinslig fér ett virmesystem med lag virmekapacitet och litet vattenfléde.
Man forvintade sig en arsverkningsgrad pa 80%. Majligen kan en konstant
h&g panntemperatur vara en forklaring.

I hus D anvindes en del elvirme for att forbéttra komforten i huset. Det
innebar att energianvindningen fér uppvirmning tkade ca 30% efter konver-
teringen.

I hus E dkade energianviindningen markant. Om detta beror pa att husets
uppvarmningsbehov dkat pga annat inomhusklimat eller att pannan arbe-
tat under daliga driftférutsittningar dr oklart. Det senare har med storsta
sannolikhet inverkat.

P& den ekonomiska sidan visar sammanstdllningen att konverteringskost-
naderna (beriknade fér en firdigutvecklad konverteringsteknik) var minst
80000 kr som liagst da ett nytt virmedistributionssystem installeras. Kon-
verteringarna dr gjorda under en tid da byggkostnaderna var héga. De sinkta
energikostnaderna kan inte forsvara denna investering. Aterbetalningstiden
blir i det bésta fallet (hus B) ca 19 ar. 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. 1 Gvrigt 4r Aterbetalningstiderna orealistiskt 1anga. P4 grund av proble-
men med hus A aterstilldes detta senare.

Konverteringarna visade att det inte finns nagra betydande tekniska problem.
Diremot kan inte de valda systemlosningarna ge kostnadsbesparingar for
kunden som denne rimligen kan acceptera med hénsyn till investeringen.
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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/ar)
el 13900 4900 7500 8400 8100
gas 18800 25600 20000 8900 14000
ddrav kompletteringsvirme (kWh) 5000 - - 2000 60
Forbrénningsverkningsgrad (%) 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 5550 6150
Besparing (kr/ar) -3200 3200 400 250 950
Pay-off-tid fér konverteringen (ar) - 19 350 424 127

PUNT 1 USSNY BPULIBA[ IPRIIIISAUOY 9P 10} BIep LYSTWOUONH °¢ [[PqR],



3.1.4 Uppdrag 2000

I Vattenfalls “Uppdrag 2000” genomftrdes ett pilotprojekt i syfte att minska
elanvindningen i befintliga smahus.

Tierp

I Tierp konverterades 7 st killarlésa villor till gasvirme [9]. Olika system-
16sningar provades. Projektet liknar den studie som gjorts i Lund. I tva hus
med elpannor installerades viggpannor, tva hus med direktelvirme forsags
med virmelister och viggpannor, tva hus med direktelvirme fick radiatorer
och traditionella gaspannor och slutligen fick ett hus med direktelvirme ett
luftvirmesystem. Det ingar inte i denna rapports syfte att utreda tillforsel
av gas varfor gasoldistributionssystemet i Tierp inte berdrs vidare.

Rapporten innehiller inte data for att uppskatta gasférbrukningen och
dirmed fordndringar av energianvindningen efter konverteringen. Inte heller
finns uppgifter om funktion och drifterfarenheter. Kostnaderna fér konvert-
eringarna ges i tabell 3.2.

Tabell 3.2: Kostnader for konvertering av virmesystem i smahus 1 Tierp

Konvertering Kostnad

(ke)
Elpanna — viggpanna 35200
Elpanna — viggpanna 31200
Direktel — viggpanna + varmelist 82400
Direktel -+ viggpanna + virmelist 85100
Direktel — Trad. panna + radiatorer 120600
Direktel — Trad. panna + radiatorer 135500
Direktel — luftvirme 76200

I konverteringskostnaden ingar inte kostnader fér gasoldistributionen. Fullt
utnyttjat uppskattades kostnaden for detta system till 22000 kr/hus.
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3.2 Konverteringar till andra energislag
an gas

3.2.1 Brinslebaserade system med central
viarmecentral, KTH

Brinslebaserade uppvarmningssystem vid konvertering av elvirmda smahus
har studerats vid Inst. fér uppvarmning och ventilation, KTH, bla i [10].
Systemldsningen innebir att en virmecentral byggs i anslutning till huset
och att ett varmluft- eller radiatorsystem installeras i huset. Virmecentralen
innehaller panna, brinsleforrad, skorsten, varmvattenackumulator och andra
delar. Virmecentralens golvyta ar ca 2x2,4 m. En bild av en installerad
virmecentral visas i figur 3.1.

I [10] fors en diskussion om paverkan pa ndrmiljén avseende avgasspriduning
och placering av virmecentralen vid olika typer av smahus. 1 det senare fallet
maste hinsyn tas till korta anslutningar till uppvirmningssysternet, estetiska
virden, enkel haltagning 1 viggar, utsikten fran huset, skorstenens héjd och
stagning samt tillforsel av brinsle till virmecentralen.

Kommentarer

En varmecentral torde inte vara ett alternativ vid konvertering till gasvirme
eftersom gas normalt inte kriver ett brinsleforrad.

Placeringen utanfor husets boendedel innebédr att hoga krav maste stillas
pa pannans virmeisolering. Varmeftrlusterna kan inte delvis tas tillvara och
systemverkningsgraden riskerar att bli onddigt lag.

3.2.2 Direktelvirmda flerbostadshus 1 Rasléitt

I Réaslatt utanfér Jonképing genomférdes konvertering fran direktelvirme
till luftvirme i ett flerbostadshus med ett efterféljande métprogram [11].
Bakgrunden var bla en konstfrusen bandybana dir spillvirmen fran kyl-
anldggningen kan tillvaratas for bostadsuppvidrmning. Denna ir tankt att
kompletteras med en oljeeldad panncentral.

Husen varms med direktverkande elradiatorer under fonstren. Ventilations-
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Figur 3.1: Nybyggd virmecentral enligt konverteringsmetod fran KTH

systemet bestar av ett till- och franluftsystem med varmevixling mellan in-
och utgiende luftfléden. Ventilationsluftens temperatur var 20°C eller nagot
déréver. Ventilationen dr gemensam for varje trapphus med ett centralag-
gregat placerat pa taket. Tappvarmvatten produceras genom en for varje
hus gemensam undercentral med elpanna och varmvattenackumulator. Kon-
verteringen innebdr att ventilationsluften utnyttjas fér uppvirmning och el-
radiatorerna endast fungerar som kallrasskydd. Virme fran virmepumpen
distribueras till husens undercentraler dir varmvatten virms och nya varm-
vattenledningar dras till virmebatterier i ventilationssystemets centralaggre-
gat. Aven virmebatterier for individuell efterviirmning av tilluften till varje
ligenhet ansluts till dessa nya varmvattenledningar.
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I rapporten {11] redovisas ombyggnad och métningar i ett trapphus om-
fattande 20 ligenheter. I hela omradet finns 2300 ligenheter med direkt-
elvirme. Efter konverteringen injusterades luftflodena motsvarande minst
0,8 luftomséttningar per timme. Tilluftstemperaturen var maximalt 35°C.
Berdkningar visade att med 60°C framledningstemperatur till centralaggre-
gatet kunde uppvirmningsbehovet tickas helt med luftvarme ned till -1°C
utomhustemperatur. Med 80°C framledningstemperatur ticktes uppvirm-
ningsbehovet till -8°C. Under mitperioden (mars—april 1987) svarade elra-
diatorerna for 10-15% av uppvarmningsbehovet.

Temperaturerna i sex ligenheter miittes for att beddma inomhusklimatet.
Rumstemperaturen var korrekt i alla rum utom koket om eftervirmnings-
batteriet var ritt dimensionerat. Tilluftsdon i koket loser detta. Tempera-
turskillnaden mellan golv och tak dversteg inte 3°C vid négot tillfalle under
métperioden.

Kommentarer

Att utnyttja ett befintligt ventilationssystemn att ocksa distribuera virme kan
vara lockande i framfor allt nyare smahus med mekanisk ventilation.

3.2.3 Oljeuppvarmning i Ekerd

Matcentralen vid CTH (Chalmers Tekniska Hogskola) utvirderade en kon-
vertering fran direktel till oljeuppvirmning i shutet av 1980-talet [12]. Huset
ir beldget i Eker6 kommun utanfor Stockholm. Huset uppférdes 1985 och
har 153 m? boyta pa 11 plan. Effektbehovet vid —~20°C utomhustemperatur
ar beraknad till 6,6 kW. Huset ar forsett med mekanisk ventilation och en
franluftsvirmepump f6r tappvarmvattnet.

Elradiatorerna ersattes av konvektorer sammankopplade i ett ettrérssystem.
En elkassett med 3 kW maximal effekt och en dieseleldad sk peakheater pa
ca 5 kW installerades for uppvirmningen. Peakheatern anvénds nir effekt-
behovet Gverstiger 3 kW men kan ocksa utnyttjas som forstahandsval nér
tidstariff anvinds. Peakheatern monterades i ett apparatskap pa husets yt-
terviigeg med en utanpaliggande oisolerad skorsten. Oljetankens volym och
placering redovisas ej. Virmesystemet regleras med en inomhustermostat
pa bottenvaningen. Reglersystemet var detsamma som vid direkteluppvirm-
ningen. Konverteringskostnaden redovisas inte i rapporten.
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Utvarderingen visade att problem frimst uppstod med peakheatern och av-
gassystemet. Pa grund av att avgastemperaturen var alltfor lig skadades
den forst installerade peakheatern och den ersattes av en forbidttrad ver-
sion med hogre avgastemperatur, ca 200°C. Den oisolerade skorstenen drab-
bades av isbildning varfér denna ersattes av en isolerad skorsten. Trots att
virmesystemet dimensionerats efter 55/45°C fram- och returledningstempe-
ratur uppmaéttes 65°C framledningstemperatur under den kallaste perioden.
Skillnaden mellan fram- och returledning var da 6°C. Verkningsgraden for
hela systemet under métperioden (880501-900430} uppméttes till 79%. Det-
ta inkluderar de driftproblem som den forsta peakheatern drabbades av. En
hogre verkningsgrad bor darfor kunna uppnas. Forfattarna papekar att ett
viarmesystem med peakheater kriver en reglercentral som pa ett effektivt
sitt kan styra viarmeproduktionen fran de olika virmeapparaterna.

Kommentarer

Denna l6sning ér troligen inte aktuell vid konvertering till gaseldning. I stillet
for peakheatern monteras en vanlig viggpanna, som bade har hogre verk-
ningsgrad och en mer utprovad teknik.

Arsverkningsgraden for ett system av denna typ &r bla beroende av hur
mycket peakheatern anvinds. Den férbattrade peakheatern anges ha 200°C
avgastemperatur vid kontinuerlig drift. Detta ger en verkningsgrad pa ca
90%. Eftersom peakheatern dr monterad 1 ett ouppvirmt utrymme riskerar
varmeforiusterna att bli markbara. Dock dr peakheatern liten och endast i
drift under delar av uppvirmningssisongen, vilket reducerar férlusterna.

Det &ar svart att berdkna arsverkningsgraden for uppvarmningen efter-
som byggnadens uppvirmningsbehov samt elkassettens och peakheaterns
virmeeffekter paverkar respektive komponents virmeproduktion. Dessutom
paverkas driftstrategin av priserna fér diesel och el.

3.2.4 Eldriven viarmepump i Ho6llviken

Sydkraft understkte elbesparingen da elradiatorer kompletterades med en
jordvirmepump och varmluftdistribution via en konvektor [13]. Virmepum-
pen installerades 1987 och direfter studerades elanvindningen under 2 ar. I
medeltal minskade elanviindningen fér uppviarmning med 42%.

Intressantast ir dock erfarenheterna av virmedistributionen 1 huset. Det
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provade huset har 11 plan och 150 m? boyta. Huset &r uppfért 1968 och har
en 6ppen planlésning. Virmepumpen placerades utanpa ytterviggen. Varm-
luften leddes till en konvektor placerad i vardagsrummet. Varmepumpens
nominella kapacitet var 4,7 kW.

Bésta virmespridningen erhélls da konvektorns flikt arbetade pa hogsta
hastigheten (3 ligen). Ljudnivan ansigs dock da vara oacceptabelt hog. De
andra flikthastigheterna kunde anvindas utan problem. Virme hade svart
att spridas till alla utrymmen i huset varfor elradiatorerna maste vara i drift
for att undvika kallras vid fonstren (2-glasfonster) da utomhustemperaturen
var 1ag. Installationen kostade 40000 kr (1987).

3.3 Ovriga svenska konverteringsstudier

3.3.1 Studie av alternativa virmesystem

I en studie av Stensson och Bernestal [14] utvirderades ett enkelt luftvir-
mesystem som ocksa kriver byggnadstekniska atgirder vid konverteringen
och ett uppvirmningssystem med radiatorer som inte kriver nagra &vriga
byggnadstekniska atgirder. De definierade ocksd ett typhus avseende ener-
gianvindning, se tabell 3.3. Typhuset ar byggt 1971-75 och ir ett enplan-
shus utan killare med 135 m? boyta. Det dr byggt i trd och med isolering
av mineralull. Effektbehovet dr 9,0 kW exklusive hushallsel. Huset har sjalv-
dragsventilation och en luftomsittning pa 0,3 oms/h.

Tabell 3.3: Energianvindning 1 typhus med eluppvirmning enligt Stensson
och Bernestal

Anvindning : kWh/ar
Virme 10600
Ventilation 2600
Varmvatten 4800
Hushallsel 4700
Totalt 22700

Till skillnad fran andra svenska konverteringsstudier diskuterades dven ut-
nyttjande av solenergi.

Vid konvertering till ett luftburet system behdvs enligt forfattarna ett byte
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till 3-glasfonster med isolerglas. D& undviks kallras och kallstralning fran
fonstren. Det foreslagna luftvirmesystemet har en utformning enligt figur 3.2.
Systemets utformning 6verensstimmer vil med Flikts Termoventsystem.
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Figur 3.2: Luftvirmesystem enligt Stenssons och Bernestals studie

Forfattarna rekommenderar att radiatorsystem installeras i stéllet for luft-
virme om effektbehovet dverstiger 8 kW. I dessa fall blir luftflédena sa stora
att ljudproblem kan uppsta.

Varmvattenberedaren byts mot en ackumulatortank dar varmvatten till upp-
varmningskretsen tas och tappvarmvatten produceras med hjélp av en virme-
vixlare. I figur 3.3 visas principkopplingen. Som framgar av figuren kan &ven
solvirme tillvaratas genom en varmevixlare i ackumulatortankens botten.

En lamplig ackumulatortank anges ha 500 liters volym vid 4 kW effektbehov
och 1500 liter vid 8 kW effektbehov. For uppvarmning av ackumulatortanken
kan pannor eller kaminer for gas, olja eller ved anviindas.

Ekonomiska bedémningar gors for tva fall. Priser i 1990 ars prisniva. Alterna-
tiv 1 innebér luftvirme och smé byggnadstekniska atgirder (tillaggsisolering
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Figur 3.3: Principschema Gver viirme och varmvatten enligt Stenssons och
Bernestals studie

av vinden, 3-glasfonster och nytt ventilationsaggregat) och alternativ 2 in-
nebér installation av ett radiatorsystem och inga byggnadstekniska atgérder.
Konverteringenskostnaden beridknades till 130000 kr for alternativ 1 medan
kostnaden for alternativ 2 berdknades till 80000 kr. Panna, skorsten och
ackumulatortank berdknas kosta 50000 kr av detta. Forfattarna reducerar
denna konverteringskostnad med minskad kostnad for ny elproduktionska-
pacitet, viarderad till 40000 kr. Man berdknar sedan det maximala priset f6r
det nya brinslet till 21 6re/kWh f6r alternativ 1 och 42 ore/kWh for alter-
nativ 2 vid elpriset 60 6re/kWh. Man har da antagit 6% rinta och 20 ars
avskrivningstid. :

Kommentarer

Den foreslagna systemlosningen med en ackumulatortank som omges av
uppviarmningskrets, tappvarmvattenkrets och virmning med hjilp av en
brinsleeldad panna finns idag med ett snarlikt utseende i ett par gaspan-
nor. De tyska féretagen Buderus (EWFE) och Viessmann har bada utvecklat
enheter som bestar av en uppviarmd varmvattenberedare med virmevixlare
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for uppvirmningskretsen. Holldndska Luigjes har nyligen utvecklat en panna
som dven mojliggér inkoppling av solfingare.

3.3.2 Fjarrviarme och luftvirme i stockholmsomradet

En studie gjordes 1988 [15] om mdjligheterna att konvertera rad- och
kedjehus till fjarrvirme och luftvirme. Foérfattarna utgar fran att man
skall kunna utnyttja ligtemperaturfjirrvirme, vilket mdojliggor distribu-
tionsledningar i plast och en mojlighet att koppla in systemet pa fjirr-
virmesystemets returledning. Det senare forbittrar forutsiattningarna for
kraftvirmeproduktion. Liga temperaturer kriver dock storre installa-
tioner och rordimensioner. Studiens resultat kan ocksa anvindas for
viarmefdrsorjning av grupphusbebyggelse utanfor fjarrvirmeomraden.

Forfattarna foreslar ett system dér en abonnentcentral ansluts till returled-
ningen pi ett befintligt fjirrvirmesystem. Varmvatten distribueras fran abon-
nentcentralen till de olika husen i en kulvertforlagd plastrorsledning. Fram-
ledningstemperaturen halls konstant, 50-55°C, hela aret d& tappvarmvatten
ocksa distribueras i plastréren. Varmvattnet fran abonnentcentralen virmer
inomhusluft i ett fér varje hus centralt virmebatteri. Varmvatten distribueras
i rummen med bakkantsinblasning vid tak. Den befintliga varmvattenbereda-
ren fylls pA med framledningsvatten vid behov. Eventuell eftervirmning sker
med befintlig elpatron. Kallraset vid fonster begrinsas genom att elradiator-
erna behalls men med kraftigt reducerad- eleffekt. Systemlésningen &r vald
med utgangspunkt frain en diskussion om olika virmedistributionssystems
mojligheter till liatt installation, virmekomfort och dven moéblerbarhet. Gas-
distributionsforetagen bér ndrmare understka lampligheten av GRUDIS-
teknik i nybyggd grupphusbebyggelse.

Tva praktikfall studerades i rapporten, en del av ett radhusomrade i Up-
plands Visby och i Saltsj6o-Boo i Nacka kommun. I Upplands Visby stu-
derades 2-plans radhus byggda omkring 1970. Energianvindningen for upp-
virmning och varmvatten &r ca 18000 kWh/ar. Abonnentcentralen tinktes
centralt placerad bland huslingorna. Markforlagda ledningar dras till varje
huslanga och inom huslingorna dras ledningarna i kéllaren. Man ansig att
praktiskt taget hela energibehovet kunde tickas av den foreslagna konver-
teringen. Kostnaderna beridknades till 62000 kr/hus inkluderande distribu-
tionsledningen fran fjirrvirmenitet till abonnentcentralen. Den husspecifika
kostnaden beriknades till 50000 kr/hus.

Det studerade kedjehusomradet i Saltsjoo-Boo bestar av 1-plans hus byggda
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pa platta och med ett uppvarmnings- och tappvarmvattenbehov av ca 20000
kWh/ar vardera. Hir foreslas en anslutning till en niirliggande blockcentral
och en abonnentcentral i omradets sodra del. Servisledningen till varje hus
dras genom ytterviggen. I vrigt dr installationen som i det férra exemplet.
Konverteringskostnaden beriiknades till 75000 kr/hus varav 52000 kr avsag
installationer i varje enskilt hus.

Den gjorda lonsamhetsbeddmningen pekar pa att det &r samhillsekonomiskt
intressant vid en kidrnkraftsavveckling. For husigaren r det inte ekonomiskt
intressant om inte ekonomiska styrmedel finns.

Kommentarer

GRUDIS har ej fatt nagon bred spridning. Tekniken lampar sig troligen vil
tillsammans med kondensationspannor eftersom kallvatten virms och funger-
ar som virmebirare férutom som tappvarmvatten. Det tycks inte som om
risker for legionella har utretts for denna systemtyp.

3.4 Internationella erfarenheter

De enda lander dir det ir kidnt att konverteringar utférts i nagon stérre om-
fattning &r Danmark och USA. Hir ges en redogorelse for teknik, erfarenheter
och ekonomt for konverteringarna i dessa linder.

3.4.1 Danmark

I Danmark har ett storre antal direktelvirmda enfamiljshus konverterats till
antingen naturgas- eller fjirrvirmeuppvirmning. Man har da valt ett tvarors
radiatorsystem. |

Tva tydliga motiv kan ses till de danska konverteringarna, dyr eluppvirmning
och danska statens malsidttning att sinka COj-utslippen. Elpriset i Dan-
mark dr ungefir dubbelt si hogt som gaspriset, 1 Dkr/kWh respektive
0,50 Dkr/kWh. El produceras till stor del i koleldade kondenskraftverk med
en verkningsgrad av omkring 40%. Naturgasen bildar dels mindre koldioxid,
dels anviinds med en arsverkningsgrad av 80-90% vid byggnadsuppvirmning.
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Ett konverteringspaket har tagits fram som liampar sig for typiska danska
enplanshus. Om fler delar eller en stérre panna behovs tillkommer detta till
fasta priser. I tabell 3.4 ges uppgifter for konverteringspaketet.

Tabell 3.4: Konverteringspaket fran direktelvirme till naturgasuppvirmning
i Danmark

Grundpaket

Viagghingd gaspanna, 10,5 kW
Horisontell avgaskanal

110 liter varmvattenberedare
Reglersystem med utomhusstyrning
7 st radiatorer + rérledningar

Arbete

Ev. tillkommande kostnader (Dkr)
Vertikal avgaskanal 3000
Extra radiator med arbete 3500

Priset for grundpaketet &r ca 50000 Dkr. Priset galler for styckvisa konvert-
eringar. Planering, dimensionering och genomftrande av konverteringen gors
av en VVS-installatér. Konverteringen fran elvirme till naturgas behover
endast anmélas till kommunen.

Erfarenheterna tycks vara goda. I manga fall upplever de boende en forbittrat
inomhusklimat med tex att problem med kalla golv férsvunnit.

Som en foljd av att uppvarmningskostnaden sjunkit sa har de boende i manga
fall hojt inomhustemperaturen. Man har kallat denna 6kade energianvind-
ning “komfortfaktor”. Denna anger det Gkade nettouppviarmningsbehovet.
Komfortfaktorns medelvirde dr 1,10-1,20, d vs husets nettouppvéirmnings-
behov har 6kat med 10-20%. Spridningen ir dock stor. Det &r osékert om
motsvarande virde skulle observeras i Sverige.

I januari 1996 inférdes stéd for konvertering av elvirmda hus utanfor
omraden med kollektiv virmefdrsorjning [16]. Stodet delas ut under en
femarsperiod och kan totalt omfatta 60 miljoner Dkr Arligen. Husen skall
konverteras till centralvirmeanliggningar baserade pa biobrinsle, olja eller
virmepumpar. Knappt 1000 konverteringar genomftrdes under 1996. I 74%
av konverteringarna valdes biobrinsle, olja valdes 1 22% och resterande in-
stallationer utnyttjar virmepumpar. Solvirme anvindes vid ca 20% av kon-
verteringarna, vilket ansags vara en lag siffra.
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Bidraget omfattar dels en grund pa 5000 Dkr dels ett tilligg pa 60 Dkr per
m? uppvéirmd yta. Till detta kommer 10-40 Dkr/m? om fornyelsebar energi
anvinds. Dessutom kan ett standardbidrag pa 30% av investeringskostnaden
ges for fornyelsebar energi. Ett exempel pa konvertering till biobransleeldning
och solvirme gav en kostnad pa ca 200000 Dkr, varav ca 25% betalades av
bidrag. Den séinkta energikostnaden anges kunna betala banklanet.

3.4.2 USA

Ett mycket stort antal bostider i1 USA har konverterats fran elvirme till
gasvirme. Enligt [17] 6kade antalet konverteringar fran ca 10000 arligen i
bérjan av 1980-talet till ett maximum pa drygt 100000 1993. En stor del av
dessa gjordes 1 sydstaterna dir uppviarmningsbehovet ér litet. Under borjan
av 1970-talet installerades rikligt med elvirme hir. Totalt gjordes knappt
650000 konverteringar fran elvirme till naturgas under tiden 1980-1994.
Under de flesta av dessa ar konverterades betydligt fler bostider fran ol-
jeuppviarmning till gas &n fran elvirme.

Prisrelationen mellan el och naturgas har varit ca 4 sedan mitten av 1970-
talet. I [18] redovisas kostnader for el- och gasférbrukande apparater vid
1980-talets slut i USA. For enfamiljshus i Vermont uppskattades konverter-
ingskostnaderna till $3000-6400. En kort beskrivning av konverteringar i en
amerikansk stad och valda tekniska losningar ges nedan.

Burlington, Vermont

Staden Burlington i Vermont har ca 40000 invanare. 1991 inleddes program-
met “Heat Exchange” som syftar till att ersdtta eluppviarmning. Hittills har
ca 1500 bostider konverterats. Féljande information dr hiamtad ur [19, 20].

I omradet Northgate bor manga laginkomsttagare. 1989 képte de boende
lagenheterna, bla for att forhindra sanering som skulle omdjliggora fort-
satt boende till rimliga kostnader. Ombyggnationen av husen omfattade dels
tilliggsisolering och andra atgirder for att minska energianvindningen dels
byte av uppvirmningssystemen som en form av effekthushallning (DSM, De-
mand Side Management). Byggnadsatgirderna berdknades sinka uppvirm-
ningsbehovet med drygt 20%.

Burlington Electric stédde aktivt konvertering fran el- till gasuppvirmning
for att minska effekttopparna vintertid. Man valde ett radiatorsystem
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och en gaspanna med integrerad varmvattenberedare. Som en foljd av
sdmre verkningsgrad &n med det tidigare direktelsystemet beréiknades en-
ergianvindningen minska med 6%. Uppvirmningskostnaden minskade be-
tydligt mer tack vare prisskillnaden mellan el och naturgas. Totalt sett sa
ir radiatorsystem och gaspanna den vanligaste konverteringsldsningen men
dven varmluftsystem och individuell rumsuppvérmning férekommer.

“Combo systems”

I Nordamerika har sk “Combo systems” vunnit ett stort intresse. Dessa sys-
tem bygger pa en varmvattenberedare déar en vattenkrets via en virmevéxlare
virmer varmluft for uppviarmning. Konvertering fran el till gas kan goras med
pannan Seahorse fran Gas-Fired Products i USA [21]. Figur 3.4 visar ett sys-
tem dar uppviarmning och varmvattenberedning konverterats fran el till gas.

Figur 3.4: Seahorse inkopplad for konvertering av elbaserad varmvatten-
beredare och uppvarmning till gas

Varmvattenberedarens elpatroner kopplas ur och vattnet virms med hjilp
av gaspannan, som monteras mot yttervaggens utsida. Vidare kan upp-
viarmningsbehovet tillgodoses med en vattenkrets och en virmevixlare som
ersitter motsvarande elbaserad virmare i varmluftspannan.

[ USA anvinds Seahorse troligen huvudsakligen med gasol. Lampliga hus
ar bla “mobile homes”, som inte férekommer i Sverige. Systemet for kon-
verteringen verkar enkel men ir troligen ej limpligt for svenska forhallanden
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eftersom ett varmluftsystem ocksa maste installeras. Troligen &dr ett komplett
varmluftsystem bade billigare och enklare att installera.
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Kapitel 4

Tekniska l6sningar

I kapitlet beskrivs de tdnkbara systemldsningarna vid konvertering till gas-
virme. 1 foregaende kapitel beskrevs olika anvinda och féreslagna tekniker
vid konvertering. Manga av dessa innehéll en centralvirmeanliiggning och
en gaspanna. De foreslagna tekniska lésningarna innehaller dven icke-
konventionella l6sningar.

4.1 Foreslagna systemlosningar

Ett antal systemldsningar kan tinkas vid en konvertering fran direktelvirme
till ett gasbaserat uppvarmningssystem. I listan som f6ljer 4r dessa upprak-
nade. Da en gaspanna anvinds forutsitts en viggpanna med sluten forbrin-
ning sa att avgaskanalerna blir s enkla som mdjligt.

1. Viggpanna och ett tvarors radiatorsystem

2. Viggpanna med tva eller flera konvektorer

3. Varmluftsystem med luftvirmning antingen med varmvatten (3A)
eller direkt virmning med gasbridnnare (3B). Flikts system Termo-
vent anvinds som ursprungssystem. Detta kan komma att dndras.
Luftvirmning med varmvatten forutsitter en separat viggpanna.

4. Gasradiatorer som direkt ersitter elradiatorerna. Kostnader och val av
internt gasdistributionssystem férutsitts bli utredda i andra arbeten.
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5. Gasradiatorer, en for tva eller flera rum. Varmedistributionen sker med
varmluft.

6. Direktelsystemet behalls och kompletteras med gasradiatorer. Elvirm-
en anvinds under lagpristid. Gas svarar for huvuddelen av uppvirm-
ningen

Systemldsningarna 4, 5 och 6 har inte behandlats i tidigare svenska konvert-
eringar eller konverteringsstudier.

Den tredje systemlosningen innehaller tva alternativ varfér upprikningen
totalt omfattar sju system. Den férsta punkten innebir ett for Sverige
traditionellt uppvirmningssystem medan de andra &r mindre traditionella
losningar. Varmvattenberedningen kan i det forsta systemet klaras med en
beredare kopplad till pannan. Fér de &vriga systemldsningarna ar en separat
beredare den troligaste l6sningen. Beroende pa alder och skick i évrigt kan
den ursprungliga elberedaren behallas.

Det forsta systemet dr ett traditionellt svenskt uppvarmningssystem med
ett tvardrs radiatorsystem och en gaspanna. Varmvattenberedaren ar kopp-
lad pa sedvanligt vis. Pannan placeras mot ytterviggen och avgaskanalen
kan i de flesta fall utgoras av en horisontell avgasterminal. Reglersystemet
kan antingen ha en rumstermostat eller en utomhusgivare. Rumstermostaten
dr billigare och b&r nirmare undersékas di det giller att halla konverter-
ingskostnaden pa en rimlig niva.

Systemlésningen med gaspanna och konvektorer innebir en kombination av
vattenburen och luftburen virme.

De varmluftsystem som foreslas under punkt 3 innebir att uppvirmnings-
systemet kombineras med ventilation och medfér for manga av de aktuella
husen att inomhusklimatet forbattras. Flikts luftvirmesystem Termovent
visas i figur 4.1. Systemet fungerar pi f6ljande sitt. Vid 1 tas uteluft in
och forvirms av utgiende luft i en virmevixlare, 2. Luften virms sedan
antingen med varmvatten eller el i luftvirmeaggregatet, 5. Vid ledningarna
markerade med 7 distribueras varmluften till husets olika rum. Aterluft tas
in i kanalen 6 och blandas med inkommande forvirmd luft. Kanalen mérkt 3
transporterar franluften via virmevixlaren ut ur huset. Termoventsystemet
finns med 3 eller 6 kW viarmeeffekt. Andra system fungerar i huvudsak pa
samma sdtt. Skilinaderna ligger framst i sattet att virma luften till rummen
och om en franluftsvirmeviixlare anvinds. 1 system fran foretagen Stork och
Brink, som tillsammans med Termovent finns i omradet Borgsund i Malmé,
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varms tilluftskanalerna direkt med atmosfirsbrinnare. Franluften anvinds
da som forbranningsluft. Termoventsystemet har i Borgsund varit kopplad
till Vaillants viggpannor.

Figur 4.1: Flikts luftvirmesystem Termovent

I en konverteringssituation kan luftkanalerna placeras bakom en list langs
den 6vre viggkanten. De hollindska systemen Brink och Storck ir avsedda
for nybyggnation och tiémligen utrymmeskrivande. Mindre utrymme kréivs
troligen av kombinationen av en gaspanna med en vattenkrets som virmer
luften pa det sitt som gors i Flikts system.

Systemlosning 4 innebdr att de direktverkande elradiatorerna ersitts med
gasradiatorer. Varje elradiator ar tankt att bytas mot en gasradiator. Gasra-
diatorernas effekt bor vara hogst 1-1,5 kW.

I systeml6sning 5 ar gasradiatorerna storre, 3-4 kW och kopplade till ett
luftvirmesystem omfattande 1-3 rum.

Gasradiatorerna kompletteras av befintliga elradiatorer i systemldsning 6.
Avsikten dr att elradiatorerna endast fungerar som komforthjare sa att kall-
ras kompenseras.
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4.1.1 Kombination med andra energislag

De foreslagna systemlisningarna innehaller bade centralvirmesystem (sys-
tem 1-3) och decentraliserad virmeproduktion och -distribution (system 4-
6). I de forstnimnda dr det méjligt med exempelvis en panna for bade gas
och olja. Dock férutsitts en viggpanna i dessa system for att forenkla av-
gaskanalens utformning, vilket avgrinsar systemen till att endast utnyttja
gasformigt brinsle. I de decentraliserade systemen ar gas det enda realistiska
brinslet.

Solenergi ldmpar sig vil for de lagtemperatursystem som installeras vid kon-
vertering enligt system 1 och 2 (gaspanna och vattenburet system). Detta
ar framfor allt fallet d& en stdrre varmvattenberedare dr kopplad till gas-
pannan. Ungefir 2/3 av tappvarmvattenbehovet kan tickas med 8-10 m?
solfangaryta. For systemlsningarna 4-6 ir solenergitillskott troligen inte ett
realistiskt alternativ.

4.2 Byggnadsintern gasdistribution

Ledningsdragning for gasdistributionen &r en kritisk fraga fér anvindandet
av system att ersitta direktverkande el. For gas bestar ldmpliga ledningar av
raka stalror, slita béjbara kopparror eller bojbara korrugerade rostfria stalrér.
Den sista varianten torde vara den minst kianda av de tre. Denna ledningstyp
utvecklades bla i USA under 1980-talet. De flexibla ledningarna liknar de
anslutningar som bla anvinds till gasspisar men har ytligare refflor och ar
dirmed betydligt mindre flexibla. De 4r endast avsedda att bojas i samband
med installationen, t ex vid hérn och vinklar. Réren dr ofta plastéverdragna
och fogas samman med mekaniska kopplingar. Dock #r ledningarna sa langa
att fogning av roren sillan dr nédvindig.

I USA finns tva tillverkare av bojbara rostfria ror, Titeflex och Ward. Vid
kontakt med Titeflex [22] framgick att ledningarna frimst installeras i en-
familjshus. Att intresset fran gasforetagen fokuserats mot flerfamiljshus ségs
bero pa att man tappat marknadsandelar i denna sektor. Tva exempel pa
installationer i flerfamiljshus finns i rapporterna [23, 24].

Tidsbesparingen vid installationen jimfort med att anvinda raka stalror
uppges vara 75% i flerfamiljshus och 66% i enfamiljshus. Ofta anviinds de
flexibla réren i hus av trikonstruktion med viggar av trireglar och gipsplat-
tor, vilket ger en enkel installation. I de fall dir gjutna viggar forekommer
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kan réren liggas inuti elrér eller liknande. Titeflex foreslar ocksa att de flex-
ibla ledningarna kan monteras utomhus, ovanpa ett platt tak eller utanfor
ytterviggen. Ledningen behover da tiackas av en skyddsplat. Titeflex ror har
férutom anvindandet i USA provats i Nederlinderna och Colombia.

SGC finansierar en studie av intern gasdistribution varfor detta ej berdrs
ndrmare 1 denna rapport.

4.3 Behov av teknikutveckling

4.3.1 Virmepannor och virmesystem

Nagot direkt utvecklingsbehov av gaspannor for konvertering kan inte iden-
tifieras. I gjorda konverteringar har god funktion erhallits da gaspannor
(dven litta viggpannor) kopplats samman med ett traditionellt radiatorsys-
tem. Diremot har problem uppstatt di virmelister anviints. Okad kunskap,
frimst bland konsulter och installattrer, om samspelet mellan gaspannor
och virmesystemn med lag virmekapacitet och sma vattenfléden #r darfor
nodvindig. ‘

4.3.2 Gasradiatorer

Detaljerade studier av gasradiatorers arsverkningsgrad tycks inte finnas i
publicerat material. Ofta anvinds gasradiatorer som tillsatsvirme och har
déirfor inte varit sirskilt intressant for sadana studier.

Tabell 4.1 visar nagra olika tillgingliga gasradiatorer som kan anviindas
i dessa systemlosningar. Beteckningen AFUE (Annual Fuel Utilization
Efficiency) avser den nordamerikanska arsverkningsgraden. Hir inridknas
virmeforluster men &dven elanvindningen. Modellserien Hunter MB5000-
10000 4r gaseldade radiatorer som distribuerar virme till rutnmet pa samma
sitt som direktelradiatorer. De 6vriga i tabellen distribuerar varmluft med
en flikt 1 gasradiatorn. Hunter HWF30 anges ha ett litet distributionssystem
for att forsorja ocksa ett andra rum. Den kan alltsa uppfylla systemlésning
9. Figurerna 4.2-4.3 visar tva av gasradiatorerna i tabellen, Hunter HB5000—
10000 och den i Sverige tillgingliga Windor.

Prov gjordes med en Windor for att uppskatta verkningsgraden. Radiatorn
har tva effektligen, 1,5 och 2,5 kW. En férbrinningsluftslakt med konstant
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Fabrikat Modell Ursprungs- Viarmeeffekt Dist.system Verkningsgrad Matt
land (kW) (%) (bxhxd) (mm)
Empire DV20E-55E USA 4,8-13,1 varmluft 88 (AFUE) 940x660x 400
Empire DVZ10-35 USA 2,9-10,3 varmluft - 413x543x238
940x705x292
Hunter = HWF10-15 Kanada 2,9-4,3 varmluft 78 (AFUE) 610x675x220
Hunter ~HWF30 Kanada 7.3 varmluft 84 (AFUE) 914x675x220
Hunter = HB5000-10000 Kanada inget 85 (AFUE) 122x230x100
183%230x100
Windor  2000-4000 Italien 2,5-4,6 varmluft 89 (stat.) 550x650x160
610x670x185
Vaillant VGR30-90 Tyskland 3,1-8,8 varmluft - 566 x664x225
846x 786 %288

1—G euredurtusoua)sds 10y edijdurg] serereddeses) 1y [[9qe],



iatorer avsedda att direkt
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Figur 4.3: Windor gasradiator med flakt for varmluftdistribution

varvtal ger lufttalet A = 1,25 vid hog effekt och A = 2,5 vid lag effekt. I
figur 4.4 visas den genomsnittliga temperaturen sedan starten for de tva ef-
fektldgena. I figur 4.5 visas beriknade verkningsgrader utifrAn medeltemper-
aturerna i figur 4.4. Som jimforelse visas ocksa verkningsgraden om lufttalet
varit lika vid de tva effektligena, A = 1,25. Jimforelsen ir inte helt korrekt
da avgastemperaturen skulle vara ligre om lufttalet hade varit konstant men
den kan dnda tjina som en indikation pa méjliga forbattringar som féljd av
en biittre brinnarreglering.
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Figur 4.4: Beriknad medeltemperatur ur mitt avgastemperatur som funktion
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Figur 4.5: Verkningsgrad som funktion av avgasernas medeltemperatur sedan
briannarens start for Windor gasradiator med tva effektsteg. Verkningsgraden
for brannareffekt med lagt luftéverskott dr ocksa angiven.
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Aven om det anges en arsverkningsgrad for gasradiatorerna i tabell 4.1 s& ir
berdkningsgrunden inte lika detaljerad och tillférlitlig som de bésta model-
lerna f6r radiatorsystem och virmepannor. En kanadensisk understkning av
gasradiatorer i flerbostadshus i Montreal redovisas i [25]. Inomhuskomfort och
prestanda mittes. Gasradiatorerna installerades enligt systemldsning 4, dvs
en radiator i1 varje rum. Verkningsgraden vid fullast uppmittes till 86-88%
medan drsmedelverkningsgraden beriknades till 82-86% genom en jamforelse
med energianvindningen vid direktelvirmning.

Det tycks som om arsmedelverkningsgraden for gasradiatorer dr 3-5 pro-
centenheter ldgre an fullastverkningsgraden. De stérsta forlusterna ar av-
gasforluster och stillestandsforluster. Om avgaskanalen utgoérs av en horison-
tell terminal genom ytterviggen blir héjdskillnaden minimal och dirmed
luftdraget genom pannan da brinnaren inte ir i drift. Varmeflédet fran ra-
diatorns varma delar till rummet kan inte som hos vanliga virmepannor
helt eller delvis betraktas som en forlust. Inte heller behdver gasradiatorn
hillas varm fér att kunna betjina en varmvattenberedare. Hirav foljer att
arsmedelverkningsgraden frimst hojs med hjilp av sinkta avgasforluster.

Gasradiatorerna har i de allra flesta fall en ligre verkningsgrad dn moderna
gaspannor. Det finns ett behov av teknikutveckling sa att arsverkningsgraden
blir minst 90%. Detta betyder att forbranningsverkningsgraden bér Gverstiga
95%, vilket i sin tur ger en maximal avgastemperatur pa ca 100-120°C.

4.3.3 Installationsteknik

De olika systemlésningarna innebér att antingen vatten eller luft anviands
som virmebérare. Nagot tekniskt utvecklingsbehov for vattenbaserade vér-
medistributionssystem &r troligen inte nédvandigt.

Luftvirmesystem med flera tilldon som tex Flikts Termovent torde inte
heller valla nagra problem avseende inomhusklimatet si linge uppviarmnings-
behovet inte ar for stort, d vs luftflédena blir sd stora att ljudstdrningar kan
uppsta.

Diremot krivs insatser for att klarligga bista placeringen av konvektorer
och gasradiatorer i systemldsningarna 2, 5 och 6. Vattenfall genomférde en
utredning [26] ingaende i “Uppdrag 2000” om inomhustemperaturen i delkon-
verterade smahus. For att fa en acceptabel varmeférdelning mellan rummen
krivs att temperaturen dr hogre i rummen dir konvektorer eller radiatorer
ar placerade. Det dr tydligt att placeringen av apparaterna ir beroende av
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husets planlésning men ocksd reglersystemet och yttre faktorer som solin-
stralning kan ha betydande inflytande pa resultatet. Omradet tycks till stora
delar vara outrett. Mdjliga vigar dr datorberdkningar av virmefordelning
samt anvindande av demohus.
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Kapitel 5

Typhus och rekommenderade
l6sningar

I kapitlet diskuteras prestanda for de olika systemldsningarna i typiska en-
familjshus. Prestanda omfattar savil inomhusklimat som uppvirmningssys-
temens termiska prestanda.

5.1 Typhus

I Jonsons och Nelsons arbete definierades tva typhus utifran tillgdngliga data
fran delstudien av potentialen fér konvertering till gasviirme. De tva typhusen
har data enligt tabell 5.1.

Tabell 5.1: Typhus for konvertering enligt Jonson och Nelson

Typhus A Typhus B
Byggar 1969 1975
Antal plan 1 11
Boyta, m? 108 150
Ventilation sjdlvdrag  sjilvdrag
Effektbehov, W/K 181 191
Virmebehov, kWh/ar 11800 9900
Tappvarmvattenbehov, kWh,ar 4800 4800
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Uppviarmningsbehoven beriknades med det danska programmet “Byggna-
ders virmebehov 95”. Att notera dr det ligre arliga uppvirmningsbehovet
fér typhus B, som utdver hégre isoleringsstandard, har storre fénsterytor,
vilket okar solvirmetillskottet.

5.2 Realisering av systemldsningarna
i typhusen

I figur 5.1-5.7 visas typhusens planlosningar och tdnkbara installationer. I
de foreslagna systemen forutsitts att elradiatorerna dr oféréindrade i badrum
och andra vatutrymmen.

5.2.1 Konverteringskostnad

Kostnaderna for konvertering till olika uppvarmningssystem studerades av
Jonson och Nelson. En kostnadsuppskattning gjordes genom att installatérer
erbjods att ge kostnadsforslag till konverteringar. Tabell 5.2 sammanfattar
resultatet.

Tabell 5.2: Konverteringskostnader for olika systemlésningar enligt Jonson
och Nelson '

Hus, system System- Kostnad

16sning (kr)
A, vattenradiatorer 1 69300
A, golvvirme, 3-glasfonster - 177500
A, luftvirme, 3-glasfonster 3 131500
A, 3 gasradiatorer ) 62500
B, vattenradiatorer 1 70500
B, golvvirme - 115500
B, gasradiatorer 3 77500

For bade typhus A och B framstiar uppviarmningssystem med vattenburen
virme eller gasradiatorer som de klart billigaste. Dessa systemlésningar kom-
mer dirfor att dgnas stérst uppmaérksamhet i den féljande texten.
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Figur 5.1: Planlésning av typhus med uppvérmningssystem 1, gaspanna och

radiatorer
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Figur 5.2: Planldsning av typhus med uppviarmningssystem 2, gaspanna och
konvektorer
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Figur 5.3: Planlgsning av typhus med uppvarmningssystem 3A, varmluftsys-
tem med gaspanna och vattenkrets
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Figur 5.4: Planlésning av typhus med uppvarmningssystem 3B, varmluftsys-
tem med direktviarmning av luftkanalerna
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Figur 5.5: Planlésning av typhus med uppviarmningssystem 4, gasradiatorer
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Figur 5.6: Planlosning av typhus med uppvirmningssystem 5, gasradiatorer
som med varmluftsystem virmer 1-3 rum vardera

61



Typhus A

—— =
| -
I Matplats Kok
lGasradialor
Vardagsrum Sovrum 1 Sovrum 2(| Sovrum 3
Elradiator
T ] L ]

Typhus B

Sovrum

I Etradlator

3
H

3

]

Allrum Sovrum

Vardagsrum } ,L II |}I
’3/|_ . n i t@
Bad I
WC Mat' —
plats )# .

Sovrum Bad Sovrum

I Tvatt
Gasradiator |’ Kok
[ |

Figur 5.7: Planlésning av typhus med uppvirmningssystem 6, gasradiatorer
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5.3 Energianvindning och besparing med
system 1 och 6

Energianvindningen med de olika systemlosningarna beror pa verknings-
graden for energiomvandlingen och inomhusklimatet. Verkningsgraden be-
griansas i princip endast av det avkylande mediets temperatur, radiatorre-
turvatten eller inomhusluft.

Det foreligger inte nagra storre tekniska hinder att sinka avgastempera-
turen till en nivd mycket néira det avkylande mediets temperatur. Med
rétt konstruktion och god virmeisolering av pannan kan man erhalla en
arsverkningsgrad pa 100-105% med kondensationsteknik. Viggpannor med
dessa prestanda finns varfor alla systemlosningar med vigghingda gaspan-
nor kan ge sa hoga arsverkningsgrader. Med ickekondenserande pannor blir
arsverkningsgraden 85-90% i dessa systemltsningar. Energianvindningen
torde alltsa oka for alla de foreslagna systemldsningarna jimfort med di-
rekteluppvirmning.

Tva losningar féreslas som huvudalternativ vid konvertering av direktelvirm-
da smahus till gasbaserad uppviarmning:

e Radiatorsystem och viggpanna. Elradiatorer behélls i vatutrymmen.

e Tva eller flera gasradiatorer installeras. Elradiatorerna behalls.

Den forsta metoden med gaspanna och radiatorsystem (systemlosning 1)
lémpar sig for alla smahus och ger ett allmint accepterat inomhusklimat.
Gasradiatorer som ersétter merparten av elanvindningen (systemlosning 6)
kriver en Oppen planlsning.

5.3.1 Systeml6sning 1

Det &r endast {6r uppvirmningssystem med radiatorer som det finns nog-
granna metoder f6r verkningsgradsberikningar. Av detta skil kommer en-
dast systemlosning 1 att detaljerat understkas avseende energianvindning-
en efter konvertering fran direktelvirme. Den valda metoden dr den sk
SAVE-metoden [27] som anvdnds i programmet BoilSim. Metoden kan
annu inte inkludera tappvarmvattenberedning varfor endast uppvirmnings-
delen omfattas av beridkningarna. I modellen definieras dven byggnad och
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virmesystem, vilket m&jliggér en bild av olika varianter av systemlosning
1. 1 berdkningarna anvidnds en basinstallation (systemlosning 1) enligt
tabell 5.3. Uppvéirmningsbehoven for typhus A och B ir likartade varfor
enbart ett uppvirmningsbehov behdver studeras. De olika pannor for vilka
arsverkningsgraden beriknats redovisas i tabell 5.4.

Tabell 5.3: Basinstallation (Installation 1) for beddmning av olika gaspan-
nors arsverkningsgrad

Installation 1

Virmesystem 2-rors, 55/45°C
Installerad radiatoreffekt, W 7000
Reglersystem Glidande temperatur, utomhusgivare
Uppvarmningsbehov, kWh/ar 11000
Klimat Malmg, 3100 graddagar/ar

Tabell 5.4: Data for gaspannor vid berikning av arsverkningsgrad.

Tillférd Kondensations- Verkningsgrad

Panna  effekt Briannare panna 60°C retur

(kW) (%)
1 12,5  Atmosfir/on-off 82,5
II 23,6  Atmosfir/on-off X 97,6
III 19,2  Atmosfdr/on-off 89,7
v 19,3  Atmosfir/on-off 86,3
v 16,8  Atmosfir/on-off 91,2
VI 23,5  Atmosfir/on-off b 96,3
VII 22,5  Atmosfir/mod. 93,1
VIII 19,3  Atmosfir/on-off X 98,7

Basinstallationen jamférs med fyra andra installationer i figur 5.8. De andra
installationerna skiljer sig fran basinstallationen pa féljande sétt:

Installation 2 Ett radiatorsystem med hégre temperaturer vid fullast,
80/60°C.

Installation 3 Rumstermostat anvinds i stéllet for utomhusgivare.

Installation 4 Installationen ar dalig med ett 80/60°C radiatorsystem. En
dalig installation i detta fall innebir hogre cykelfrekvens, dvs fler
starter och stopp per tidsenhet.

64



Installation 5 Installationen dr dalig men i detta fall med samma radia-
torsystem som i basinstallationen.

Berdkningarna visar att irsverkningsgraden overstiger 80% for alla pannor i
basinstallationen. Réknas panna I bort, vilken &r av en #ldre konstruktion,
ir arsverkningsgraden hogre dn 85%. Ett uppvirmningssystem med hégre
temperaturer sinker arsverkningsgraden ca 2-3,5%. Med rumstermostat fas
nagot hogre arsverkningsgrader. Detta géller framfér allt kondensationspan-
nor. Fér alla pannor innebdr det arliga uppviarmningsbehovet att pannbe-
lastningarna ér laga.

Laga systemtemperaturer innebir ocksi att alla virmeforluster reduceras,
vilket ses nér basinstallationen jimfors med de andra systemen med 55/45°C
som maxtemperaturer.

En ytterligare sénkt systemtemperatur ger mindre vinster i arsverkningsgrad.
Kondensationspannorna ger storst vinster och arsverkningsgraden kan stiga
over 100%. Nagot hogre arsverkningsgrader fas ocksa med ett Gverdimen-
sionerat virmesystem. Som mest kan arsverkningsgraden di hdjas med ca
1,5 % for icke-kondenserande pannor. Kondensationspannor kan ge betydligt
hégre vinster och visa arsverkningsgrader av samma storleksordning som for
de utlovade lagtemperatursystemen.

Kostnadsforiandring med konverteringen

Utgangspunkten fér berdkningen av el- och gasanvindning efter konvert-
eringen samt fordndringen av uppvirmningskostnaden baseras har pa de
beriknade verkningsgraderna i figur 5.8. Installation 1 har anvints av de
olika alternativen.

El- och gaspriser enligt tabell 2.3 pa sidan 13 har anvénts. Efter konvert-
eringen sidnks den fasta kostnaden for el till 1500 kr och energiavgiften dr
52 tre/kWh. Konverteringen innebér att el anvinds till cirkulationspumpen.
For de olika pannorna uppgar denna anvindning till 750-1250 kWh/ar. In-
gen annan elanvindning i pannan, till elektronik och flikten till brinnaren,
har inkluderats.

Tabellen visar att huvuddelen av kostnadsbesparingen for 11 MWh/ar kan
forklaras av skillnaden i fast avgift for eltaxan. Kondensationspannorna (pan-
na 2, 6 och 8) ger en markant higre kostnadsbesparing dn de ickekondense-
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Figur 5.8: Arsverkningsgraden for nagra olika villagaspannor
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Tabell 5.5: Faktisk arlig besparing efter konvertering till gaspanna och radi-
atorsystem (Systemlosning 1, installation 1)

Panna Besparing (kr/ar)
11 MWh/ar 22 MWh/ar
1 2084 2824
2 2984 4498
4 2468 3251
5 2749 3790
6 2972 4365
7 2783 3909
8 3120 4685

rande pannorna. Det dr inte troligt att pannor med prestanda som panna 1
kommer att anvéindas vid konverteringar.

Om det gamla direktelsystemet endast anvint radiatortermostaterna som
reglersystem kan det nya reglersystemet ge en nagot ligre medeltemperatur i
huset och dirmed ett sinkt uppviarmningsbehov. Denna vinst kan uppskattas
till <5%, vilket motsvarar 200-500 kr/ar. |

Slutord angaende vattenbaserade uppvirmningssystem

Radiatorsystem som installeras i samband med konvertering {ran direktverk-
ande el kommer att dimensioneras efter relativt l1aga temperaturer. Aven vid
relativt ldga uppviarmningsbehov kommer arsverkningsgraden {enbart upp-
varmning) att vara 85% eller hogre. Forbattringar av arsverkningsgraden
pa ett fatal procent kan fas genom anvindning av rumstermostat och
overdimensionerade varmesystem. FFor de allra flesta villapannor innebir
de laga temperaturerna att virmeforlusterna dr sma. Kondensationspannor
uppvisar stérre verkningsgradsvinster vid overdimensionerade virmesystem
eller di systemtemperaturen sinks. Detta bér beaktas vid dimensioneringen
da kondensationspannor anvinds.

Det dr oftast av betydligt storre vikt att installationen ger pannan sunda
arbetsbetingelser. De daliga installationer som simulerades i berdkningarna
ar pa inget sitt de virsta som kan tinkas. Erfarenheter fran befintliga in-
stallationer b6r noga uppmirksammas.

Rekommendationer for val av panna (vigghingd) och radiatorsystem har tag-
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its fram i Danmark [28]. Rekommendationerna siger att pannans virmeeffekt
skall vara av samma storleksordning som radiatorsystemets och inte vara mer
an hogst 50% stérre dn radiatorsystemets. Pannans virmeeffekt bor ocksa
viljas i férhallande till byggnadens effektbehov, vilket innebir att pannans
virmeeffekt inte skall Gverstiga dubbla virmebehovet.

For typhusen innebér detta att pannans virmeeffekt bor finnas i interval-
let 10-15 kW. Radiatorsystemet skall viiljas i samma intervall. Radiatorsys-
temets virmeeffekt skall inte understiga pannans. Ett Gverdimensionerat ra-
diatorsystem Ar mest intressant d& kondensationspannor anvinds. Dessa da-
ta giller dd den ursprungliga varmvattenberedaren anvinds eller att en stor
férradsberedare anvinds.

5.3.2 Systemlésning 6

Det dr i detta skede svart att avgéra hur mycket el som ersitts vid en kon-
vertering dir gasradiatorer svarar fér merparten av uppvirmningen. En upp-
skattning av uppvarmningskostnadens forindring far darfor ligga till grund
for bedomningen. I figurerna 5.9 och 5.10 visas den érliga férdndringen av
uppvirmningskostnaden vid dagens energipriser i Lund. Det antas i figur 5.9
att enkeltariff anvinds efter konverteringen medan tidstariff och 16 A sékring
forutsatts i figur 5.10.

Det ir tydligt att eltariffen har ett avsevirt inflytande pa den arliga be-
sparingen. De valda energipriserna (Lund) visar att tidstariff bér undvikas.
Vi kan ocksa anta att gasradiatorernas verkningsgrad bor oka for att ge en
acceptabel ekonomi. Som tidigare ndmndes dstadkoms detta huvudsakligen

genom sinkta avgasforluster.

Atgirder pa husets klimatskirm &r limpliga for att gora systemlosning 6
an effektivare. Byte fran 2-glasfonster till 3-glasfénster kan ge flera positiva
fordndringar. Energianvindningen sinks som en foljd av sinkt U-vérde. In-
omhustemperaturen kan ocksa sinkas nagot. I hus med sjilvdragsventilation
sinks ventilationen nagot. En minskad solinstralning foljer av byte till 3-
glasfonster.

I det sk hogskoleprojektet [29] uppméttes 6% energibesparing vid byte frin
2-glasfonster till 3-glasfonster. Detta var ligre dn den férvintade besparingen
pa 10%, vilket kan bero pa att inomhustemperaturen inte sinktes si myck-
et som ansags mojligt. Om systemlisning 6 kompletteras med fonsterbyte
forbittras inomhusklimatet si att elersittningsandelen z,, Okar. Det &r
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méjligt att elradiatorerna di kan tas bort. Fonsterbyte innebdr att upp-
varmningskostnaderna kan sankas med uppskattningsvis ytterligare 300—700
kr/ar baserat pa erfarenheterna frin “Hégskoleprojektet”.

5.3.3 Total energianvindning efter konvertering

I avsnittet sammanstills byggnadens energibalans fre och efter konverterin-
gen. Berdkningarna har hittills endast omfattat byggnadens uppvirmning.
Varmvattenberedning och hushallsel har inte berérts. Typhusen har ett tapp-
varmvattenbehov av 4800 kWh/ar. Vi antar att om detta ocksa tdcks med
en gaspanna sjunker arsverkningsgraden 5 procentenheter. Mojligheterna att
dérutdver ersitta el med gas i huset dr timligen begrinsade. I tabell 5.6 visas
fordelningen av den hushallsel som &rligen férbrukas i ett hushall [30]. Det
dr endast spisen som rimligen kan ersittas. Vid byte till gasspis antas att
verkningsgraden &r lika, d vs elenergin ersiitts av lika mycket gasenergi.

Tabell 5.6: Hushallsel i svenska smahus [30]

Forbrukare (kWh/ar)
Matlagning 544
Diskmaskin exkl. varmvatten 153
Kyl och frys 1670
Tviatt ' 299
Tork 138
Belysning 1019
Vigguttag 1246
Summa 5068

Med hjilp av de tidigare verkningsgradsberikningarna och data om hushallsel
kan energibalanser beriknas for husen fére och efter konverteringen. I
tabell 5.7 visas nigra exempel. Systemlésning 1, dvs gaspanna och radi-
atorer, och systemlésning 6, som innebdr att gasradiatorerna ersitter el-
radiatorerna har anvénts. For systemldsning 1 har installation 1 valts (se
tabell 5.3 pa sidan 64) tillsammans med en kondenserande panna (panna II)
och en icke-kondenserande panna (panna V). Effekterna av att #ven byta
varmvattenberedaren (TVV) och spisen &r ocksa belysta. Fér systemlésning
6 har endast effekterna av férindrad arsverkningsgrad och elersittningsgrad
illustrerats. '
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Fére konv. (el/gas) Efter konv. {el/gas) Elred.

Uppv. TVV Hushall Uppv. TVV ~ Hushall (%)
Systemlésning 1
Panna II, inst. 1 11000/0 4800/0 5100/0 1100/10600 4800/0 5100/0 47
Panna V, inst. 1 : 11000/0 4800/0 5100/0 760/11700 4800/0 5100/0 49
Panna II, inst. 1, TVV 11000/0 4800/0 5100/0 1100/11100 0/4900 5100/0 70
Panna V, inst. 1, TVV 11000/0 4800/0 5100/0 760/12300 0/5400 5100/0 72
Panna II, inst. 1, TVV+spis 11000/0 4800/0 5100/0 1100/11100 0/4900 4500/600 78
Panna V| inst. 1, TVV+4spis 11000/0 4800/0 5100/0 760/12300 0/5400 4500/600 75
Systemldsning 6
70% elersittning, 7s,=85%  11000/0 4800/0 5100/0 3300/9100 4800/0  5100/0 37
70% elersittning, 7s-=90%  11000/0 4800/0 35 100/0 3300/8600 4800/0 5100/0 37
90% elersiittning, 7;-=85%  11000/0 4800/0 5100/0 1100/11600 4800/0 5100/0 47
90% elerséttning, 7:,=90%  11000/0 4800/0 5100/0 1100/11000 4800/0 5100/0 47

e /UMY 000
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Kapitel 6

Slutsatser

Tva losningar foreslas som huvudalternativ vid konvertering av direktelvirm-
da smahus till gasbaserad uppvirmning:

¢ Radiatorsystem och viggpanna. Elradiatorerna behalls i vatutrymmen.

e Tva eller tre gasradiatorer installeras. Elradiatorerna behalls for kallras
och komfortutjaimnning. '

Systemet med radiatorsystem ar vilkdnt for alla installatérer och konsul-
ter och torde dirfor inte valla ndgra tekniska problem. Systemldsningen
kan anvidndas i alla smahus oberoende av planlésningen. Vildimensionerade
paket bor enkelt kunna utformas. Atminstone tva paket bor utvecklas: et
for ickekondenserande pannor och ett for kondensationspannor.

Gasradiatorer som huvudsaklig virmekilla ir en okonventionell systemlos-
ning i Sverige. Ett system av detta slag bor i forsta hand installeras i stmahus
med 6ppen planlosning. Om man med enkla medel kan realisera en regler-
strategi som minimerar elanvindningen kan detta vara en ekonomiskt mycket
attraktiv 16sning.

En mérkbar sinkning av uppviarmningskostnaden kriver att tidsdifferentier-
ad eltariff kan undvikas efter konverteringen.

Demonstrationsinstallationer bér vara inriktade pa féljande omraden:

o Ekonomisk demonstration av ett traditionellt radiatorsystem
och viggpanna
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o Teknisk demonstration av gasradiatorer kompletterade av befintligt
direktelsystem. Reglersystemets inflytande pa inomhusklimatet och
elanvindningen bor primért studeras.

Gasdistributorerna bor ocksa arbeta for en enkel konvertering ur smahus-
dgarens synvinkel. Hir kan dagens auktorisation for gasinstallatérer utnytt-
jas. Ett onskvirt mal vore att husiigaren endast behéver kontakta gasdis-
tributoren eller installatéren angaende konverteringen. Denne svarar sedan
for de nédvindiga kontakterna med berorda myndigheter.
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078 | Uppvirmning med gas i svenska smihus - | Nov 96 | Mikael Nislund, LTH 150
erfarenheter och framtida teknikval
079 | Handledn. for inst av gaseldade Apr 97 | Pir Dalin, DITAB 150
IR-virmare. Ridgivning, analys och
genomforande
080 | Mikrokraftvirmeverk med Stirlingmotor Jan 97 | Tomas Nilsson 150
Lunds Tekniska Hogskola
081 [ Naturgasbaserad sméiskalig kraftvirme Feb 97 | Mats Nilsson 150
inom uppvirmningssektorn LTH/MALMO
082 | Kylning och klimatisering av byggnader Apr97 | Anders Lindkvist 150
och lokaler med hjilp av naturgas Vattenfall Energisystem
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(083 | Naturgassystemet i Sverige - en teknisk Jun 97 | Ronny Nilsson, KM 150
beskrivning
(84 | Livscykelanalyser - Ar det nigot for Sep97 | Jorgen Thunell 150
gasbranschen
085 | Konvertering av direktelvirmda smihus till | Dec97 | Mikael Nislund 150
naturgasuppvirmning
086 | Uppgradering av biogas . Fas 2, Praktiska | Jun 97 | OlaLloyd / BioMil AB 150
forstk med kondenseringsmetoder. Johan Nilsson / LTH
087 | Utveckling av katatalytisk rening av Dec 97 150
avgaser frin befintlig panna
A01 | Fordonstankstation Naturgas. Feb95 | Per Carlsson 50
Parallellkoppling av 4 st Fuel Makers Géteborg Energi
A02 | Uppfoljning av gaseldade luftviirmare vid Jul 95 | Rolf Christensen 50
Arlbvs Sockermraffinaderi Enercon RC
A03 | Gasanvindning {6r firjedrift. Forstudie Jul 95 Gunnar Sandstrém 0
(Endast for internt bruk) Sydkraft Konsult
A(4 | Bussbuller. Forslag till mitprogram - Jun 95 | Ingemar Carlsson 50
Ecotrans Teknik AB
A05 | Virmning av viitskor med naturgas - Okt 95 | Rolf Christensen 50
Bakgrund till faktablad Enerkon RC
AO06 | Isbildning i naturgasbussar och  Nov 95 ! Volvo Aero Turbines 0
CNG-system (Endast for internt bruk) Sydgas, SGC
AQ7 | Storre keramisk fiberbrinnare. Forstudie Jan 96 | Per Carlsson 50
Sydkraft Konsult
AO8 | Reduktion av dioxin, furan- och Maj96 | H Palmén, M Lampinen et at 50
klorfenoler vid avfallsforbriinning Helsingfors Tekniska Hogskola
A09 | Naturgas/mikrovagsteknik for sintring av Maj96 | Anders Rostin, KTH 50
keramer
AlQ NOx—r@duktion genom naturgasinjektion o | Apr96 | Jan Flensted Poulsen 50
reburning. Demoprojekt pi Vélund R & D Center
Knudmoseverket
All | Direkutorkning av socker med naturgas Jul 96 | Rolf Christensen 0
(Endast for internt bruk) Enerkon RC
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Al2 | Uppfdljning, installation av gaspannamed | Sep 96 | Bo Cederholm 50
avgaskondensor, kv Hornblisaren 6, Rad Sydkraft Konsult AB
A13 | Klassningsplaner for gasinstallationer Jun 97 | Carl-Axel Stenberg 50
Greger Arnesson
Al4 | Uppf av drift med natugaseldad 971015 | Bo Cederholm 50
kondenserande gaspanna i
Rinnebicksskolan
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