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Sammanfattning

Denna rapport behandlar en sedan borjan pa 1990-talet ny produkt for uppvirmning av
smahus. Auto Term 660 A, som produkten heter, dr en komplett enhet for virme- och
varmvattenproduktion samt ventilation. Den tar tillvara energin som finns i frinluften
med hjélp av en varmepump. Nér inte virmepumpens kapacitet tacker behovet startas
en integrerad gaspanna. Den tillvaratagna och tillforda energin aterfors dels till huset
genom radiatorvattensystem men ocksa till tappvarmvattenberedaren. Denna sa kallade
virmepumpspannan dr tillverkad av IVT Elektro Standard i Katrineholm.

En teknisk analys av virmepumpen ar gjord for att illustrera dess prestanda och
funktion. Virmepumpens varmefaktor &r berdknad till 2,9 vid 1aga
framledningstemperaturer och 2,4 vid tappvarmvatten produktion eller hoga
framledningstemperaturer. Franluftstemperaturen sénks i férangaren fran
rumstemperatur ner till ca -5 °C.

Styr- och reglersystemet 1 Auto Term 660 A anvinder sig av kontinuerliga reglerloopar
for att minska dversvingningar och ddrmed dven minska el- och naturgasforbrukningen.
Dessa loopar l16per kontinuerligt vid drift och styr vilka effektlagen som gaspannan och
virmepumpen ska koras pa.

Gaspannan dr tillverkad av Primus och modellen heter 2600. Dess prestanda &r inte fullt
sd god som en kondenserande gaspanna men detta kompenseras av rokgaskondensering i
virmepumpens forangardel. I medeltal dr forbranningsverkningsgraden pa gaspannan vid
maxlast (10,6 kW) 93,8 % och vid mineffekt (3,4 kW) 88,5 %.

I rapporten ingar en beskrivning av ett s.k. referenshus. Hér visas hur de grundldggande
energiberdkningarna for en fastighet gors. Med hjélp av energiberdkningarna och
uppgifter fran byggherren berdknas en belastningskurva for referenshuset. Darmed ar
referenshusets generella energianvindningsstruktur bestaimd. Forbrukningsstrukturen
dygnsvis bestdms av forbrukaren. Naturgasanviandningen bestdms till stor del av hur
forbrukningsmonstret for tappvarmvatten ser ut.

Auto Term 660 A ér relativt dyr att installera. Det dr en ny produkt som har haft en del
barnsjukdomar under de forsta aren. Dessa tva faktorer har gjort Auto Term 660 A nagot
dyrare én beprovade system som direktel eller gaspanna.

Nir det géller emissioner fran produktens naturgaspanna dr det utsldppen av kolmonoxid
som dr mest patagliga. Utsldppen av kolmonoxid uppkommer vid daliga
forbranningsforhallanden. Gaspannan dr vildigt kinslig for damm och dylikt, vilket
hindrar flodet av forbranningsluft till brannkammaren.

Kunderna har tillfort rapporten ytterligare en dimension med sina asikter om komfort
och tillgénglighet. Kunden onskar en béttre service och mer information om den nya
produkten 1 deras energisystem.
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1 INLEDNING

I borjan av 1990 introducerade Elektro Standard en ny produkt pa den svenska
villamarknaden. Produkten kallas Aques 660 A och ir en franluftsvirmepump
kombinerad med en integrerad gaspanna. Grundtanken med detta energisystem var att
forse huset med virme, ventilation och varmvatten samt att inkludera alla delar i en och
samma enhet. Efterhand som fler Aques installerats har fragestéllningar kring
forbrukningsmonstret och dess funktion uppstatt hos bade gasleverantorerna och den
enskilda kunden.

Aques 660 A eller som den numera heter, Auto Term 660 A, ar idag installerade 1 ett
hundratal villor i sddra Sverige och rekommenderas av flera byggforetag vid
nybyggnation. Darfor ansags det viktigt att en oberoende utredning av denna produkt
gors.

Tillvigagangssittet for detta examensarbete har varit:

* Analysering av drift- och forbrukningsuppgifter frn el- och gasleverantdrer.
* Utredning av funktion, ekonomi och miljoaspekter.

* Diskussion med servicepersonal.

* Inhdmtning av teknisk information fréan tillverkaren.

* Hembesok hos kunder, dér enklare fragor stillts.

1.1 Syfte och mélsittning

Syftet dr att pa ett objektivt och explicit sdtt spegla en hittills outforskad nisch inom
energiforsorjningssystem for villor. Kunder och energileverantorer ska ges den
information som de saknar kring dessa sa kallade virmepumpspannor och dess
energianvandning.

Malsdttningen med examensarbetet &r att driftméssigt och energiméssigt utviardera och
analysera installerade virmepumpspannor. For att belysa produktens effektivitet
jamfors virmepumpspannorna med vanliga gaspannor. Helhetsbilden av systemets
funktion dr en viktigt del av analysen. Kundens erfarenheter av produkten ar en annan
central del i den totala analysen. Ytterligare en malsattning ér att klarlagga ekonomiska
for- och nackdelar for den enskilde konsumenten.

1.2  Avgrinsningar

Tekniska avgransningar ar gjorda p.g.a. bristande information om virmepumpspannornas
dimensionerande uppgifter.

I denna rapport ar det huvudsakligen skillnader och forhallanden mellan olika system
som ska illustreras. Dérfor ar inte akribin av avgorande karaktar.



2 ALLMAN FUNKTIONSBESKRIVNING AV AUTO TERM 660 A

Elektro Standard borjade utveckla en kombinerad franluftsvirmepump och gaspanna.
Resultatet blev Aques 660 A som numera heter Auto Term 660 A. Idén till detta
energisystem grundar sig i att endast en enhet ska forse hela huset med bade ventilation,
viarme och tappvarmvatten. Ventilationen styrs av en franluftsfldkt som suger ut luften
ur huset. Innan den rumstempererade luften ldmnar huset leds den genom en
viarmevéxlare. Denna varmevixlare utgér virmepumpens forangare. Varmepumpens
kondensor virmer i sin tur upp tappvarmvatten eller radiatorvattnet till lampliga
temperaturer. Néar effektuttaget blir for stort for att virmepumpen ska kunna ge rétt
temperaturer sa startas gasbriannaren.

Gasbréannareffekten kan regleras till tre olika effekter.

* Brénnarsteg 1: 3,4 kW Total virmepumpseffekt: 5,4 kW
* Brénnarsteg 2: 7,2 kW Total virmepumpseffekt: 9,2 kW
* Brinnarsteg 3: 10,6 kW Total virmepumpseffekt: 12,6 kW

Gasbrinnaren dr av premix-karaktdr, vilket betyder att naturgasen och priméarluften
blandas innan forbranningen. Detta gor att forbrénningstemperaturen blir lagre och
dérmed erhalls lagre NO,-halter 1 rokgaserna.

De viarmevéxlande ytorna ovanfor och runt om sjilva brannaren kallas
primédrvarmevaxlare. I sekundiarvirmevéxlaren som dr placerad horisontellt gentemot
forbranningskammaren overfors den storsta energin fran rokgaserna till vattnet. Efter
sekunddrviarmevéxlaren leds avgaserna dver till fordngardelen pa virmepumpen. Har
kondenseras en del av vattendngan i avgaserna vilket innebar att ytterligare virme
utvinns. Avgaserna som ldmnar forangaren har en temperatur pa ca 40°C men nér
gasbrannaren inte dr igang sd lamnar luften forangaren med en temperatur pa ca -5°C.

3 PRINCIP- OCH FLODESBESKRIVNING

3.1 Vattensystemet

Flodet i radiatorkretsen erhalls med hjélp av cirkulationspumpen [1] figur 3.1.1. Detta
flode kan variera mellan olika installationer men minimiflodet som pumpen ska ge ér ca
90 1/h. Detta minflode ar till for att sékerstdlla kondensering och avkylning av
koldmediet i kondensorn. For att konstanthélla flodet dven nér alla radiatorer ér
avstangda finns en tryckstyrd dverstromningsventil monterad sé att radiatorvattnet kan
atercirkulera. Nir returtemperaturen fran radiatorkretsen dverstiger S0°C stoppas
kompressorn. For att aterstarta kompressorn kravs att returtemperaturen sjunker under
47°C. Detta aterstartsforfarande sker helt automatiskt med hjélp temperaturgivaren [2]
(figur 3.1.1).
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Figur 3.1.1: Flédesschema pa Auto Term 660

3.1.1 KONDENSORN

Efter cirkulationspumpen [1] finns en plattvirmevéxlare. Denna plattvirmevixlare ar
varmepumpens kondensor. Det dr hiar virmevaxling sker mellan kéldmediet propan och
vatten. Trycket och temperaturen i kondensorn varierar beroende pa driftforhallande.
Kondensorns funktion analyseras vidare i senare kapitel.

3.1.2 KONVEKTIONSYTORNA

Fran kondensorn leds vattnet till gaspannans varmevaxlande ytor. Motstroms
forhallande rader mellan vattnet och avgaserna for att kunna kyla rokgaserna s& mycket
som mojligt. Konvektionsdelarna som namnts tidigare bestar av tva olika virmevéxlare,
en primédrvarmevixlare och en sekundarvirmevéaxlare. Forsta virmevéxlaren fungerar som
brannkammare. Varmevéxlaren dr av tubrdrstyp. I denna varmevixlare sjunker
temperaturen pa avgaserna till ca 300°C. Avgaserna leds direkt fran primarviarmevéxlaren
till sekundarvarmevixlaren. Denna bestar av sju seriekopplade kamflansror i aluminium,
vilka med sin stora yta sdnker avgastemperaturen till strax ovanfor daggpunkten, dvs ca
50°C. Avgaserna leds sedan in till virmepumpens forangare diar kondensation sker.
Eventuell kondensation kan dven ske i sekundidrvirmevixlaren, vilket inte innebar nagra
problem da denna ar drinerad.



3.1.3 TREVAGSVENTILEN

For att sikerstilla varmt tappvatten fore varme pa radiatorerna sa ligger
varmvattenberedaren [4] (fig. 3.1.1) forst 1 prioriteringslistan. Nir 6nskad temperatur
uppndtts pa vattnet i beredartanken sé kopplar trevigsventilen [3] (fig. 3.1.1) om till att
styra ut vattenflodet till radiatorsystemet. Den lilla méngd vatten som finns 1 systemet
gor att en ganska snabb reglering av tappvatten temperaturen erhélls.

3.2 Luftens vig frin huset och genom systemet

I Boverkets Byggregler anges minsta tilldtna antal luftomséttning per utrymme och
timme. Ur detta kan totalt volymflode luft per timme for varje enskilt utrymme
berédknas. Det storsta volymflodet dr det fran vatutrymme t.ex. badrum. Det dr
varmepumps installatorens uppgift att stilla in rétt varvtal pa franluftsflikten (se bild
3.2.1) sd att rétt flode tas fran huset och varje enskilt franluftsdon. Luft frin spisflakt
eller liknande fér ej anslutas till franluftssystemet pa grund av risken for igenséttning av
filter och fordngare.

1 Franluftsflakt 3 Recipient 5 Filter 7 Kompressor
2 Foréngare 4 Expansionsventil 6 Primérluftsintag 8 Skorsten/Avgasror

9 Kondensor
Bild 3.2.1 Franluftsflakt (blankande plat) med primérluftsintag (svart plastror)

4



3.2.1 FRANLUFT BLIR AVLUFT

Franluften sugs ur huset och trycks genom fordngaren for att slutligen lamna huset 1
avluftskanalen. Skillnaden mellan franluft och avluft dr energiinnehallet och dirmed ocksa
temperaturen. Franluftstemperaturen dr relativt konstant och ligger runt 20-23°C.
Avluftstemperaturen efter fordngaren kan variera mellan -5°C utan gaspanna och nir
gaspannan kors pa maxeffekt erhalls en temperatur pa ca 40-50°C. Dessa variationen
paverkar naturligtvis forangaren och dess prestanda.

3.2.2 FORBRANNINGSLUFT OCH LUFTFAKTOR

Innan luften passerar forangaren s tas en del som forbranningsluft (se bild 3.2.1) till
gaspannan. Gaspannan har en egen luftflikt (se bild 3.2.2.1) for att tillgodose
forbrianningens behov. Denna luftflakt varvtalsstyrs ej och darmed inte heller méngden
luft till forbranningen.

1 Sekundérvarmevéxlare 2 Forbranningsluftsflakt 3 Skorsten/Avgasror

4 Rokgasanalysuttag
Bild 3.2.2.1: Gaspannans luftflikt

En komplikation av att inte forbranningsluftflodet styrs ér att vid dellast-forhallanden
kommer ett storre luftoverskott att erhallas. Skillnaden mellan luftfaktorn vid max.effekt
och min.effekt visas 1 tabell 3.2.2.1.



Luftfaktorn for gaspannan i Auto Term 660 A
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Diagram 3.2.2.1: Auto Terms gaspannans luftéverskott

I diagram 3.2.2.1 kan ses att vid maxeffekt erhélls ett luftfaktor pé ca 1,3. Vid mineffekt
erhélls dock ett hogre genomsnitt pa ca 1,35 — 1,4. Undantag finns givetvis men de
genomsnittliga virdena kvarstdr och bekréftar skillnaden mellan max- och mineffekt.
Luftfaktor for en kondenserande gaspanna med styrning av forbranningsluften kan
beskadas i diagram 3.2.2.2.

Luftfaktorn for 8 st kondenserande gaspannor
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Diagram 3.2.2.2: Viessmann Eurolas luftéverskott

Genomsnittet vid max- och mineffekt &r 1 stort sett samma men ligger ca 10 % ldgre &n
for gaspannan 1 Auto Term 660. Det ska dock tilliggas att dessa mitvarden ér tagna frdn
protokoll och utrdknade med schablonvérde pé lufttemperatur och fukthalt. Darfor ska
dessa siffror inte ses som exakta utan istdllet som genomsnittliga virden som ska tolkas
for att belysa ett forhallande. Andelen luft som strommar genom forbranningsutrymmet
utan att tillfora syre till forbranningen anses som en forlust p.g.a. att denna luft virms
fran t.ex. 20°C och ldmnar en kondenserade panna med ca 40°C. Denna forlust
kompenseras dock 1 Auto Term 660. Luften 1dmnar systemet med ldgre temperatur
jamfort med en vanlig konventionell gaspanna.



4 VARMEPUMPENS FUNKTION

Svérigheter med att f4 fram dimensionerande data fran tillverkaren har gjort att vissa
uppgifter har antagits efter diskussion med serviceman [ref 1]. Virmepumpen har en
enkel konstruktion (bild 4.1).

ﬁ Kondensor

Recepient

Expansions-

ventil \ \

Kompressor
/ Forangare

Bild 4.1: Oversiktsbild 6ver Auto Term 660 A virmepump

Synglas

Enkelheten i konstruktionen gor att den &r driftsidker och palitlig. Enligt Olle Jonsson [ref
1] har ett par kompressorer fétt bytas ut. Kompressorhaverierna har troligen fororsakats
av att smorjoljan har 16sts upp av propanet. Efter byte av smdrjoljan har inte detta
problem aterkommit.

4.1 Kondensorn

Kondensorn ér en 16dd plattvirmevéxlare frén foretaget SWEP AB och modellen heter
CBE BS8. B8an ér av rostfritt stal (AISI 316) och kopparlédd.

Enligt projekteringsunderlaget [ref 2] dr den avgivna maxeffekten 1 kondensorn 2 kW.
Efter att ha undersokt och fotograferat Auto Term 660 A:s olika komponenter, sa
startade en diskussion med Olle Jonsson [ref 1] kring kondensor storleken. Vid ndrmare
undersokning visade det sig att dimensioneringen antagligen ér gjord for vétska till vétska
forhallanden, inte som det verkliga forhallandet, med en blandning av 6verhettad gas och
en mix av vétska och gas pd primérsidan samt endast vitska pd sekundérsidan. Enligt
Alfa Lavals dimensioneringsprogram [ref 3] skulle maxeffekten pé en liknande vaxlare
som B8an vara ca 4 kW med vitska/vitska forhdllande. Enligt Olle Jonsson [ref 1] sker
det ingen eller en ytterst liten underkylning 1 kondensorn. Recipienten ska sikerstilla att
ingen gas leds vidare till expansionsventilen. Alltsa kan det uteslutas att
overdimensioneringen hiarstammar i vilja att underkyla kéldmediet. Vad denna
overdimensionering beror pa kan t.ex. vara priset. Priset dr 1 stort sett dr det samma for
en 4 kW 16dd plattvarmevixlare som en pa 2 kW [ref 4].



Med dverdimensioneringen i dtanke kan sdgas att kondenseringstemperaturen styrs av
framledningstemperaturen dvs att kondenseringsarean ér sa stor att kdldmedium och
radiatorvattnet antar samma temperatur. K6ldmedie- och radiatorvattentemperaturerna i
kondensorn illustreras i figur 4.1.1. Forsok att aterge rtt area for respektive mediums
forandringar dr ockséd gjorda. Temperaturerna géller under normala tillstindsfordndringar
nir framledningstemperaturen pa 40°C, d.v.s. borvardet ar styrande.

o Kondenseringstemp. 45°C
Ko6ldmedie in

90°C

Ko6ldmedie ut
RV fram ’ i Y 40°C

40°C RV retur
35°C

Figur 4.1.1: Temp.-area diagram éver kondensorn

Ur driftsdkerhetssynpunkt stoppas virmepumpen under 15 minuter om
kondenseringstemperaturen overstiger 65°C. Hénder detta ytterligare 7 gdnger inom 4
timmar, stoppas virmepumpen och tillats inte starta igen. Detta kontrolleras av en
hogtrycksvakt. 65°C ger ett kondenseringstryck pa 23 bar (a). Onskas hogre
framledningstemperatur startar gaspannan.

4.2 Kompressorn

Kompressorn dr en hermetisk kolvkompressor. Ingen styrning av kompressorn sker
forutom om returtemperaturen pa cirkulationsvattnet overstiger 50°C. D4 stings den av.
Enligt projekteringsunderlaget [ref 2] dr eleffekten till kompressorn 0,69 kW.

4.3 Forangaren

I fordngaren Overfors energin fran franluften och avgaserna fran gaspannan till
koldmediet. Franluftsfldktens flode stills in av installatdren sé att de pa
byggnadsritningen forutbestdmda flodena fran respektive franluftsdon erhélls. Antalet
luftomsittningar per timme ska ocksa uppfyllas. I moderna vilisolerade hus ska som
diskuterats i senare kapitel den totala luftvolymen bytas ut mot ny “friskluft” varannan
timme [ref 11] dvs 0,5 omsittningar / timme. Ett hus med en total volym p4 ca 300 m?
blir luftflodet 150 m*/h, men i hus dir virmeatervinning finns 6kas den totala
luftomsittningen nagot. I referenshuset (se kap 6) antas ett luftflode pa ca 180 m*/h (se
kap. 6). Temperaturen pd franluften efter fordngaren sinkas maximalt ned till — 5°C. Den
effekt som finns att tillgd i1 forangare berdknas 1 formel (4.3.1) nedan:



Phy, =V*8,,*Cp, *(t, —1,) Cp,=(276+1189)/2 Cp, =123
P,,, =180/3600 *1,23%1,005*(20 - (~5)) (4.3.1)
P, =1,545 kW

frin

(Vérde hamtade ur Data och diagram [ref 6])

Inomhustemperaturen i medeltal enligt besoksprotokollen ar 22°C 1 stillet for 20°C
vilket har anvinds i berdkningarna ovan . Detta betyder att mer effekt finns att tillga for
forangaren enligt berdkningen nedan.

Py, =180/3600 *¥1,23%1,005*(22 - (-5))

Pﬁ'a”n = 1,669 kW (432)

Vilka data som har anvénds vid dimensionering dr inte kédnda, men effekten ar minst 1,55
kW under normala forhallanden.

Nér gaspannan startar stiger temperaturen pa luft och avgasblandningen. Temperaturen
efter forangaren varierar beroende pa vilket effektsteg gasbrannaren kors pa.
Koldmediets temperaturen variera ocksd dock inte lika mycket. Expansionsventilen med
dess termiska styrning av flodet 1 kretsen reglerar flodet sa att ritt dverhettning erhalls
pa gasen ut fran forangaren (se bild 4.3.1). Diarmed tas endast den effekt upp 1
forangaren som behdvs for att sdkerstélla/ge ritt overhettningstemperatur.

Forangare analyseras inte vidare da uppgifter om dess konstruktion saknas. Forangaren
ar helt omsluten av ett finmaskigt filter som endast far tas av vid reparationer. Problem
har uppstatt nir detta filter ej varit intakt. Kondensavloppet har tappts igen av
dammpartiklar eller liknande. Detta problem kan dven bero pé for délig lutning pa
draneringslangen.

Viarmevixling mellan kldmedium och luft sker motstroms 1 forangaren. Anledningen till
detta dr att sd lag temperatur som mojligt 6nskas pa avluft. Férdngningstemperaturen
och kondenseringstemperaturen varierar beroende pa driftférhallande och om
tappvarmvatten eller radiatorvatten ska viarmas. I diagram 4.3.1 illustreras
temperaturforandringarna i forangaren samt vilken area respektive vixling behover.

Luft in
20°C

Luft ut
-5°C
Koldmedie ut
Overhettade gas
> 0°C
Koldmedie in
Forang.
temp. —8°C

Diagram 4.3.1: Temp/area diagram éver férangaren
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Dessa temperaturer dr ej exakta men antas for att berdkna massfléden, verkningsgrader
och virmefaktorer.

Vid frostbildning i fordngaren minskar varmedverforingen frén luft till k6ldmedium. Nér
detta intriffar stings vairmepumpen av 1 15 minuter. Franluftsflakten fortsitter att forse
fordngaren med rumstemporerad luft vilket gor att eventuell frost/is smélter och drineras
bort. Om virmepumpen stoppas 9 ganger under 4 timmar tillats den ej starta pa nytt.
Detta #r en siikerhetsfunktion for att forhindra vitskeslag i kompressorn. Aterstart kan
endast utforas av auktoriserad serviceman.

4.4 Expansionsventilen

Efter recipienten aterfinns expansionsventilen som ska sdnka kondenseringstrycket till
fordngningstrycket men dven styra massflodet i kretsen. Expansionsventilen styrs
termiskt med métpunkten efter forangaren. Déar kontrolleras att 6verhettning av gasen
har skett (se bild 4.1.1). Enligt serviceman [ref 7] har 12 bars tryckfall 6ver
expansionsventilen uppmétts vid framledningstemperatur 40°C. Tryckfallet variera for
olika driftfall men enligt Mikael H Scott [ref 19] dr variationen inte mer 2-3 bar uppat
eller nedat.

4.5  Ovriga komponenter

Synglas, torkfilter och recipient 4r komponenter som maste inga i en
virmepumpsanldggning.

Recipienten eller kdldmediebehallaren ar placerad direkt efter kondensorn for att
sakerstilla att endast mittad vatska nar expansionsventilen. Recipienten ska rymma hela
mingden av kdldmediet for att underlitta vid service eller liknande (se bild 4.1.1).

I ett virmepumpssystem ska ett torkfilter finnas. Placeringen ar innan
expansionsventilen. Uppgiften &r att absorbera fukt och eventuella syror for att minska
risken for korrosion pa ror och andra komponenter. Storre partiklar fastnar ocksa 1
filtret.

Efter torkfiltret sitter synglaset (se bild 4.1.1), som ar till {or att visuellt kunna
kontrollera kdldmediets kondition.

4.6 Berikningar

Vid franluftstemperatur 20°C och framledningstemperatur pa 35°C har virmepumpen
en varmeeffekt (avgiven i kondensorn) pd 2,0 kW. Vidare &r det angivet i
projekteringsunderlaget [ref 2] att kompressorns eleffekt dr 0,69 kW. Dessa vérden ger
en varmefaktor (COP,) pé ca 2.9.
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4.6.1 VERKNINGSGRADER

Fran elmotor till kompressorn antas en total verkningsgrad pé 95 %. Uppdelat 6ver bl a
lager- och varmeforluster. Detta ger en teoretisk tillford effekt pa koldmediet pa 0,69 *
0,95 =0,66 kW.

Overforingsforlusterna i forangaren och kondensorn anses obefintlig. Kondensorn [9] (Se
bild 3.2.1.1) &r placerad i franluftsutrymmet néra franluftsflakten. Det som gar forlorat i
kondensorn ér ett tillskott till frAnluften.

Isentropverkningsgraden definieras och berdknas nedan.

Ingen forlust 6ver expansionsventilen (isentalpisk expansion).

4.6.2 MASSFLODEN

4.6.2.1 Ko6ldmedieflode

Den isentropiska verkningsgraden varierar beroende pa driftforhallande. Varmepumpen
konstrueras for ett specifikt driftforhdllande medan den verkliga driften varierar. Detta
giller ocksa kompressorn dér den isentropiska verkningsgraden uppkommer. Det enda
sdttet att bestimma isentropverkningsgraden utan dynamiska métningar &r att rdkna.

Utgangspunkten for berdkning av massfloden i koldmediekretsen ér forangnings- och
kondenseringstemperaturen. Uppgifter angaende tryckrorstemperaturen har insamlats
vid hembesok hos kunder. Alla virmepumpspannorna hade en tryckrérstemperatur
omkring 87°C d.v.s. temperaturen pa koldmediet efter kompressorn.

Tryckrorstemperaturen ger, tillsammans med kondenseringstrycket, entalpin pa den
Overhettade gasen som lamnar kompressorn (h2,.). I bilaga 1 kan alla entalpier avldsas.
Isentropverkningsgraden kan berdknas ur formel (4.6.2.1)

nis = m
(2, - 1) __ (660-590)

T s s (4.6.2.1)
=05

N =Y,

Massflodet kan berdknas ur ekvation (4.6.2.2). Propanet antas ldmna kondensorn i
mittad vitskefas:

hy= 320 kJ/kg hdmtat ur tabell (se bilaga 3)
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Qkond = m* (hzverk - hut )
Qkond = 2 kW
-2 (4.6.2.2)

(730 -320)

m = 0,0049kg / s

I foregaende kapitel analyserades temperaturerna kring fordngaren. For att kontrollera att
massflodet i berdkningen (4.6.2.2) stimmer med vad som fordras fran forangaren, gors en
liknande berdkning (4.6.2.3) dver forangaren.

h =320k) /kg
h =590kJ / kg

Ah=270k] kg

m = 0,0049%g /s (4.6.2.3)
Qg = m™* Ah

0, =132 kW

Skillnaden mellan den uppgivna fordngningseffekten 1,31 kW och den berdknade effekten
1,32 kW utgor endast ett fel pa 0,01 kW. Dérmed é&r det bevisat att massflodet relaterar
till de givna effekterna for kompressor, fordngare och kondensor.

4.6.2.2 Vattenflode

Minsta massflodet pd sekundérsidan (radiatorvattensidan) dr konstant och angivet i
projekteringsunderlaget [ref 2] till 90 kg/h. Det kommer av som diskuterats tidigare att
sakerstélla avgivning av ca 2 kW 1 kondensorn. Flodet kan dndras av installatdren. Det
finns tre steg att vélja mellan. Beroende pa om huset har radiatorer pa 6vervaningen eller
kanske endast golvvirme sé kan ritt massflode stdllas in.

4.6.3 VARMEFAKTORER

Det finns en rad olika definitionen p& varmefaktorn. Den vanligaste &r den Termiska
virmefaktorn som illustrerar hur mycket energi som erhélls per enhet tillford energi.
Nedan redogors for vad branschen i stort anvédnder for olika virmefaktorer. COP star for
Coefficient Of Performance. Index anges for att ange utrakningssétt.

T1 = hogsta temp. i processen i Kelvin

T2 = ldgsta temp. i processen i Kelvin

Orona = avgiven effekt i kondensorn

Eyomp = Tillford effekt till koldmediet i kompressorn

E,... = Tillford effekt till motorn som driver kompressorn
Ahyonq = entalpi differensen over kondensorn

Ahyomp = entalpi differensen over kompressorn

12



COP = Qkﬂ Termiska vdrmefaktorn

t
mot

Ah
cop, = Diagram(h -log— p)  virmefaktorn
komp
T, )
COP, = = Carnot virmefaktorn
1~ 12
COP,
g = ——— Carnotverkningsgraden
Tlét COPL g g

Ur energihushallningssynpunkt och prestanda méssigt dr det intressant att berdkna
varmefaktorer vid olika driftforhéllanden. D4 det inte har gjorts ndgra dynamiska
matningar kan exaktheten 1 resultaten diskuteras. Mélet den 3 nedanstaende driftfallen ar
att vissa forhdllanden inte exakta vérden.

Driftfall 1 (framledningstemperaturen 40°C till radiatorsystemet ):
therk = 730 %
B =h,, =320 K
kut fin /g—
B =590 kJ/
g

m =0,0049 kg/

cop = Qo _, 2 COP = 289
E_— 069
cop, = Mo (730-320) CoP, = 293
K:ikomp ( E:_E!:j
T 318
COP=f ! = f COP. = 6,0
c 7—1, — 7—,2 — 5 c
COP 289
= : = 048
net C,UP_ _E’U_ ne

Dessa dr framtagna for ett specifikt driftférhallande. Under mindre gynnsamma
forhallande sjunker varmefaktorn. Detta exemplifieras nedan.

Driftfall 2 (tappvarmvatten produktion):

Tkond = 55°C => kondenseringstryck 19 bar (a). For att kunna berdkna detta exempel
maste ett antagande gors. Det ar att tryckfallet 6ver expansionsventilen dr ganska
konstant. I detta exempel anvinds 14 bars tryckfall 6ver expansionsventilen. Da erhélls
forangningstrycket 5 bar (a) och fordngningstemperaturen 3°C (samt 11°C med
overhettning). Aven tryckrérstemperaturen ir konstant 87°C. Entalpin avlises i bilaga 2.
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By =720 K/
2verk %g—
- - kJ
hkut - hﬁn =370 %g-
h 4y =620 k«%
: 54

m = 00049 k%

_m*Ahy,,, 00049 (720 - 370)

COP = COP = 2,49
Emot 0’69

Al 720 - 370
cop, = 2honi__, ( ) COP, = 35

M, (720-620)
cop-__h_ - 328 COP = 1025

T -7,)  (28-296)
n - OB _ 249 = 024

COP. 1025

Driftfall 3 (gaspannan kors pa fulleffekt och varmvatten produktion sker)

Niér gaspannan kors pa fulleffekt (10,6 kW) okar temperaturen pa avluften som sugs
genom forangaren. Ca 1/3 av luft som passerar fordngaren dr varma rokgaser.
Temperaturen pa luft- och rokgasblandningen innan forangaren dr uppskattningsvis ca
40 — 60°C och efter forangaren ca 15 — 30°C. Beroende pé att endast den energi som
behovs for att kondensera och fordnga koldmediet tas upp i fordngaren. Varmepumpen
paverkas mer prestandaméssigt av hojd kondenseringstemperatur dn av dndrade yttre
forhallande. Varmefaktorn forbéttras marginellt fran normalt 2,49 vid
varmvattenproduktion till 2,8 som erhalls vid ldga framledningstemperaturer.

4.7 Slutsats

Foregéende kapitels berdkningar av virmefaktorerna visar (se tabell 4.7.1) under vilka
driftférhéllanden som viarmepumpen &r bést. Ju ldgre kondenseringstemperatur som
kravs desto battre virmefaktor. Detta géller till en viss grans. Fordngnings- och
kondenseringstemperaturerna varierar beroende pa driftforhdllanden medan
tryckrorstemperaturen dr konstant. Detta leder till forsdmrad varmefaktor och mindre
avgiven effekt 1 kondensorn. Ur energibesparingssynpunkt lampar sig virmepumpen
bist for golvvarmesystem eller system med laga framledningstemperaturer.

Driftfall 1 (framledningstemp. 40°C ) Driftfall 2 (tappvarmvattenproduktion)
COP,= 2,89 COP, = 2,49

COP; = 2,93 COP4=3,5

COP. = 6,0 COP, = 10,25

Carnotverkningsgrad = 0,48 Carnotverkningsgrad = 0,24

Tabell 4.7.1 Virmefaktorer och verkningsgrader
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5 GASPANNANS PRESTANDA

Gaspannans momentana verkningsgrad mits vid installationen och efterféljande trears
kontroller. I dessa métningar riknas verkningsgraden ut med hjilp av rokgasanalys, se
kapitel 10. Verkningsgraden och 6vriga emissions data som erhalls protokollfors och
arkiveras av respektive naturgasleverantor. Registreringen av bl .a. verkningsgraden sker
vid tva olika effekter, dels maxeffekt (10,6 kW) och dels mineffekt (3,4 kW). Diagram
5.1 visar skillnaden i verkningsgrad vid max- och mineffekt. For att belysa hur stor
skillnaden dr sa har medelvérdet berdknats. Medelverkningsgraden vid maxeffekt ar 93,8
% och vid mineffekt 88,5 %.

Forbranningsverkningsgrader for Auto
Term 660
- ) :
95 = & T —+— Minlast
A = S S nes
e 85 / - —=— Maxlast
75 — Medel Max
\./ — Medel Min
65 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Diagram 5.1: Férbrinningsverkningsgraden for 15 st olika Auto Term med medelvdrdet infogat.

Gaspannans forbranningsverkningsgrad sjunker med ca 5 % nér effekten regleras ner.
Anledningen till det kan vara manga men en klart bidragande orsak &r att inte
forbranningsluftflakten styrs. Andra paverkande faktorer kan t.ex. vara att gaspannan &r
dimensionerad efter fulleffekt kdrning och vid konstruktionen har inte hansyn till drift
vid mineffekt korning tagits. Matpunkten dér rokgasanalysen gors pd Auto Term 660 A
kan ses pa bild 3.2.2. Placeringen efter sekundédrvarmevixlaren och innan fordngardelen
gor att den energi som tas upp 1 forangaren inte 4r medrédknad 1 de protokollférda
verkningsgraderna. Aven kondenseringsenergin i forAngaren ger en dkad total
verkningsgrad.

5.1 Auto Term 660 A:s gaspanna i forhallande till vanliga gaspannor

I diagram 5.2 visas 3 olika gaspannors forbranningsverkningsgrader. Dessa uppgifter dr
slumpmassigt utvalda dir bade installationsaren och lokaliseringen varierar.
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Forbranningsverkningsgrader

OAuto Term

m Mirola (icke kondenserande

~ Eurola (kondenserande)

Antal

Diagram 5.2: Forbrdnningsverkningsgraden for tre olika typer av gaspannor

Slutsatsen av diagram 5.2 &r att kondenserande pannor har battre verkningsgrad &n icke
kondenserande. Observera att endast 8 st Eurola visas i diagrammet. Eurola ligger ca 2 %
battre 4n Mirola vilket naturligtvis beror pa kondenseringen. Reservationer gors, da det
ar svart att méta kondenseringsenergin. Detta gor att Eurola béttrar pa verkningsgraden
med ytterligare nagra procent. Ett vanligt forekommande forsédljningsargument som
tillverkarna anvénder &r att deras gaspanna har en verkningsgrad pa éver 100 %. Auto
Term:s gaspanna dr kompakt byggd och har mojligen fétt inta en sekundar roll under
konstruktionsarbetet och ddrmed &r verkningsgraden lagre. Auto Terms gaspannan dr
tillverkad av Primus och modellen heter 2600. Uppbyggnaden och genomskérning pa
gaspannan finns i bilaga 4, 5 och 6.

6 REFERENSHUSET

En jimforelse mellan olika forbrukningar dir de grundlaggande uppgifterna skiljer sig frén
varandra 1 form av beteendemonster, byggnadsdata och geografisk placering m.m. &r inte
mojlig. For att kringgd denna problematik har det valts ett s.k. referenshus dér de olika
faktorerna fastldggs for att just ge en mojlighet till jaimforelse.

6.1 Teoretiska grunder for berikningar kring referenshuset

Virmedverforing kan ske pa tre olika sitt: ledning, stralning och konvektion.
Viarmeledning sker i fasta material, t ex metaller. Stralningen sker i det omgivande
luftutrymmet. Konvektion kan uppsta pé tvd olika sitt, egenkonvektion eller patvingad
konvektion. Egenkonvektionen framkallas av att en kall gas har hogre densitet 4n en varm
gas. Detta gor att den kalla gasen sjunker enligt tyngdlagen och pd samma sétt stiger den
varma. Denna rorelse ger upphov till virmeoverforing mellan olika medium. Patvingad
konvektion framkallas av fldktar eller vinden.
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For att berdkna viarmeflodet genom byggnadsdelar redovisas har négra olika samband.
Material i byggnader har olika egenskaper, bl.a. har de olika formagor att leda vérme.
Viarmekonduktiviteten A beskriver materialets virmeledningsférméga. A anvinds for att
berdkna effekten per areaenhet q vid en viss temperaturskillnad T,-T; och
materialtjockleken d enligt illustrationen nedan.

T1 TZ

I [ T

d

Figur 6.1.1: Formel och schematisk illustration for berdkning av q.

Tl _Tz

(6.1.1)

En byggnadsdel bestar ofta av olika skikt. For att forenkla berdkningen av den totala
virmegenomgangskoefficienten U anvénds varmemotstdndet R. R beskriver varje enskilt
skikt for sig enligt figur 6.1.2.

>>|&

(6.1.2)

R R R;

RT = R1+R2+R3

Figur 6.1.2: Formel och schematisk illustration for berdkning av Rr.

Nu kan varmegenomgangskoefficienten U berdknas ur sambandet U=1/R. Enheten for
U-virdet 4r W/m?* *°C. Laga virden pa U betyder god isoleringsformaga. Beteckningen
U, utlédses praktiskt U-vérde och anvinds ofta vid berdkningar. Den momentana effekten
genom byggnaden kan nu beskrivas som:

P=U*T -T)*4 (6.1.3)

For att kunna bestimma transmissionsforlusterna 6ver en tidsperiod exempelvis ett ar
anviands ett verktyg i form av sa kallade gradtimmar. Gradtimmar ar en funktion av
medeltemperaturen utomhus, internbidraget och inomhustemperaturen. Interbidraget
uppstéar genom den viarme husets olika komponenter bidrar med. Spisen och invénarna i
huset dr exempel pa sddana komponenter. Husets arliga energibehov beskrivs av formeln:

_ 0
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Q beskriver det specifika virmebehovet beroende pd inomhustemperaturen och husets
geografiska placering.

Ventilationsforlusterna bestér av ventilation och ostyrd ventilation. Den styrda
ventilationen bestdms av flaktsystemets kapacitet och den ostyrda ventilationen kan
besta av t.ex. vadring. Ventilationsforlusterna paverkas av husets uppbyggnad och
installerat virmesystem.

6.2 Referenshusets egenskaper

Referenshuset 4r en villa pa 82 m*> med en inredd vind pa 50 m>. Villan 4r beldgen i ett
villaomréde 1 sydvéstra Skéne. Villan dr byggd 1995 med standardméssiga 10sningar.
Byggnadsmaterialen ar typiska och standardiserade for husbyggnationer av idag.
Ytterviggarna bestar av tva olika typer av fasad. Den nedre delen av fasaden ar klddd
med tegel och de 6vre med trd. Losningarna hos dldre hus kan skilja sig markant nér det
giller materialval, vilket i sin tur paverkar energiforbrukningen.

Den huvudsakliga virmeforlusten sker genom transmission. Referenshusets olika U-
virden kan ses 1 figur 6.2.1. De skiljer mycket mellan de olika delarnas U-virden.
Referenshusets fonster har ett U-virde pa 1,55 W/m**K medan det 6vre bjilklaget har
ett U-virde pa 0,19 W/m?*K. De olika byggnadsdelarnas area #r beriknade av
byggherren [ref §]. For att kunna berdkna vilket behov som utgdrs av husets
transmissionsforluster bestams ett totalt U*A for huset. Referenshusets U*A=85.,6
W/K. [ref 8].

Ventilationsforlusterna &r en viktig del di husets totala energibehov ska berdknas. Husets
tilluftsbehov tillfredsstills genom intag i fonsterkarmar. Franluften styrs med den flékt
vilken aterfinns i energienhetens vairmepumpsdel. De boendes paverkan ér valdigt
pataglig. Generellt behovs ett luftombyte pa ungefar hilften av husets totala volym
under en timme. D& inomhustemperaturen dr bestamd till 20°C &r effektbehovet per
kubikmeter bestdmt, eftersom effektbehovet forhéller sig linjart mot antalet
luftomsattningar och utomhustemperaturen. Med hjilp av husets volym kan
energibehovet berdknas under en viss tid. Luftlackaget bestar av den luft som tar sig
igenom olika otdtheter i huset
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Nedre bjilklag: U,= 0,26 W/m**K

Yttervigg: U,= 0,21 W/m™*K

A = 81,6 m? A =952 m?
...... EQI*I_STER;
o STISOL 20 | ;';‘;;L’:“ STOLPE
i || TAIFBER 20095
TATFBER 2035 f—
"_' FONSTER:
_e LWSFIEAD STOLPE
BOePE3 W UL ] DORRAR:
- TATFMBER 20285
§] =08 kgfm? | it znes
. \R"j\{ ' |
CEJ NSVl PST 870 NF.
- & | 250 cRunmRak
— — LY _DT L.
DERAL) D 1510
DETAL) © 1210
Ovre bjilklag: U,= 0,19 W/m**K Yitertak:  U,=0 W/m**K

A =319 m?

Inredd vind: U, = 0,15 W/m?*K

— = - _.-"_';!
¥ ;F‘Z L
hr = f g=58 Kg/mS |
R !
= = — i““ﬁé
H == S0l 30489
HI== || TEmask 2005 VENT.PEN. 002 u*/W
=)
_____ﬁ Fonster: Up = 1,55 W/m**K
DETALS A 1:10 A =19,0m’
Dérr: Up = 1,05 W/ m**K
A=22m’

Figur 6.2.1: Oversikt éver utformningen av referenshusets olika byggnadsdelar.

Energibehovsberdkningar for referenshuset dr gjorda i programmet [ref 9] se tabell 6.2.1.
Eftersom vinden &r inredd isoleras yttertaket. Virdet pa U, blir dérfor hogre jamfort med
berdkningarna for oinredd vind. Utnyttjad vdarme fran processer och fran solen tas med i
viarmebehovsberidkningen.
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Energibehov i kWh/éar

Transmissionsforluster +8893
Forluster pga luftlickage +1324
Styrd luftvixling for ventilation +5918
Utnyttjad virme fran sol -2557
Utnyttjad varme fran processer -5164
Resterande uppvarmningsbehov +8514
Behov av tappvarmvatten +4221
Totalt uppvarmningsbehov 12735

Tabell 6.2.1: Referenshusets totala varmebehov

6.3 Referenshusets belastningskurva

3000 WV Belastningskurva over 1999

2500 -

2000 - \’.H

1500 -

1000 -

500 -+
0

o

1 27 563 79 105 131 157 183 209 235 261 287 313 339 365

Diagram 6.3.1: Referenshusets belastningskurva dar 1999

Belastningskurvan beskriver husets effektbehov dver ett ar. Husets transmissionsbehov
pga husets uppbyggnad och variationen av utomhustemperaturen skapar husets
grundbehov.

I belastningskurvan ar d&ven ventilationsforluster och 6vriga forluster inkluderade. For att
ge en mer verklighetsanpassad bild av belastningsmonstret har négra schablonvirden for
dessa forluster berdknats. Eftersom ventilationsforlusterna ér stérre under vintern men
ddremot kan ses som ett tillskott under sommaren éaterfinns brytpunkter vid 93
respektive 277 dygn i1 diagram 6.3.1. Perioden mellan dessa punkter beskriver var/host-
forhallandet.

I diagram 6.3.1 kan &ven ses att om Auto Term 660A installerats i referenshuset skulle
gaspannan enbart producera energi under ca. 160 dygn eftersom varmepumpen ger
effekten 2 kW. Sammanlagt produceras ca 4900 kWh av gaspannan. med en atgang av
450 m® naturgas. For att se hur belastningen paverkas under kortare perioder hanvisas
till kapitel 8.
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7 REDOVISNING AV VERKLIGA FORBRUKNINGSDATA

Sedan mitten pa 1980-talet har naturgas anvints som bréansle for uppvarmning av villor i
sodra Sverige. I samband med naturgasens introduktion pd den svenska energimarknaden
har gasleverantoren byggt upp ett fungerande distributionssystem. Med en
vélfungerande infrastruktur har konvertering fran befintligt system till system med
gaspanna blivit allt vanligare. Hur konverteringen frén el till gas paverkat forbrukningen 1
ett specifikt omrade behandlas nedan. Hir ges en uppfattning angaende
forbrukningsmonstret hos Auto Term 660 A grundat pa energiférbrukningsuppgifter
fran de tre senaste aren d.v.s 1997-1999. Liknande objekt jaimfors, skillnader lyfts fram
och dérefter dras slutsatser.

7.1 Konvertering fran elpanna till konventionell gaspanna

Vid en jamforelse mellan el och gasforbrukningar anvinds 12 st villor i Helsingborgs
kommun. Villorna dr av samma karaktdr och har konverterat fran el- till gaspannor av
typen Mirola eller Eurola frdn Viessmann. De inneboende dr huvudsakligen barnfamiljer
och har liknande forbrukningsmonster. Villorna dr byggda 1 borjan av 70- talet och har
darfor hogre forbrukningsdata jamfort med hus av idag.

Forbrukningen dé husen anvinde el 4r métt under fem ar medan gasforbrukningen endast
ar métt under ett ar. Denna undersokning visar att forbrukningen i de tolv villorna
snarare minskat dn okat. Sju av de tolv villorna hade en ldgre arsforbrukning med
gaspanna jamfort med el. I genomsnitt har forbrukningen minskat med ca 2366 kWh per
ar d.v.s. nistan 8%. Elfoérbrukningen bestar av bade hushallsenergi och uppvarmning.

Total energiforbrukning pdr ar @ Elfbrbrukning

B El+gasférbrukning

35000

£ 30000 -

25000

20000 -

Diagram 7.1.1: Resultatet av konvertering frdan el till gas.

Minskningen kan bero pa nagra olika faktorer. Undersdkningen &r gjord pa tva olika
typer av installationer. Gaspannorna ar av kondenserande eller icke kondenserande
karaktdr. Den kondenserande gaspannan skall enligt teorin forbruka mindre gas &n den
icke kondenserande gaspannan. Forbrukningsminskningen skulle d&ven kunna bero pa
okad medvetenhet hos kunden. En konvertering framkallar ett intresse hos kunden,
framst ekonomiskt. Detta dr formodligen den mest avgérande faktorn i det hér fallet. Den
ekonomiska aspekten behandlas i ett senare kapitel.
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7.2 Auto Term 660A gas respektive elforbrukning

I sodra Sverige finns det sammanlagt ca. etthundra virmepumpspannor installerade.
Undersdkningen av virmepumpspannornas arsforbrukning striacker sig over de tre
senaste aren d.v.s. frdn 1997 till 1999 och ar utférda 1 Hjdrup och Helsingborg. I diagram
7.2.1 och 7.2.2 kan en generell trend utldsas. Hos de flesta kunder forbrukas betydligt
mindre gas @n el. Respektive ars medelforbrukning ar berdknad utifrén de elva undersokta
objekten. I Helsingborgsomréadet dr den genomsnittliga gasforbrukningen bestdmd till
42% av den totala forbrukningen, berdknat 6ver de tre ren. Skillnaden mellan el och gas
blir mindre markant eftersom flera kunder haft problem med sina virmepumpar.
Anvindningen av tappvarmvatten och utomhustemperaturer paverkar sjilvfallet
forbrukningen. Observera att objekt 8 och 9 har en lag totalforbrukning eftersom det i
dessa fall handlar om radhus med en forhallandevis liten boyta.

Nagra av de olika objektens forbrukningar skiljer sig ifran normalfoérdelningen av el och
gasforbrukning. I diagram 7.2.1 objekt 2, 5, 6 och 11 dr gasforbrukningen storre édn
elforbrukningen. Dessa objekt kan ha haft olika tekniska problem med sina
varmepumpar och dirmed har gaspannan fétt en onormalt lang drifttid. Vid en hogre
tappvarmvattenforbrukning dn normalt 6kar ocksé gasforbrukningen eftersom systemet
prioriterar temperaturen pa varmvattnet fore temperaturen pa vattnet i radiatorkretsen. I
objekt 7 1 Helsingborg ér elforbrukningen betydligt hogre én gasforbrukningen detta beror
pa att villan ifraga betstar av ett nedre plan och ett vindsplan. Vindsplanet ar har
uppvarmt med elradiatorer vilket forklarar den hoga elforbrukningen.

Ar fordelningen av gas respektive el samma hos en hogforbrukare som hos en
lagforbrukare?

Svaret pa den fragan ar nej. Forhallandet kan illustreras av tva objekt. Fran 1997 till 1999
var fordelningen mellan el och gas 1 objekt 6 (se diagram 7.2.2) ca 45% el och 55% gas.
Forhallandet 1 objekt 9 (se diagram 7.2.2) var ca 70% och 30% gas. Dessa forhallanden
kan forklaras utifrdn grundldggande information om Auto Term 660 A. Virmepumpen
som drivs med el har en konstant maximal effekt eftersom differenstrycket dver
kompressorn och temperaturen pa inomhusluften ar konstanta. Darmed &r det
belastningen av gaspannan som kommer att dndras och sté for den energimingd som inte
virmepumpen klarar av att producera. Detta forklarar den hogre gasforbrukningen 1 ett
objekt med storre energibehov.
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Forbrukningsdata Helsingborg 99
30000
25000 -
20000+
kWh/ar 15000
10000 = El
= Gas
5000+
2t v 0k x 2 X =
o O o o o O 9O O X X
o o oo S O o o o 9 9
O O O&F O O O O O & =
®) o O
Forbrukningsdata Helsingborg 98
30000
25000
20000
kWh/ar 15000 -
10000 - m El
5000 - = Gas
0’ N P OC - ~
=z L < EE 2 X £
o O Ox o O O O O Xx X
o o o9 a o o o o 9 9
o O O O O O O O o <2
o O O
Forbrukningsdata Helsingborg 97
35000
30000
25000
kWh/ar 20000+
15000 - m El
10000
5000 - m Gas
0= - & SPL )
2 v 2 2 2 223 =
L 2 o L L D O QL x X
9 9o 9o 9 o o o o 9 9
O O O O O O O O o <2
3 o O

Diagram 7.2.1: Oversikt éver de elva olika objektens forbrukningar under 97, 98 och 99 i Helsingborg.

23




Forbrukningsdata Hjarup 99
kWh/ar
m El
m Gas
kWh/ar
m El
m Gas
25000 +
20000 -
15000 -
kWh/ar
10000 - mEI
5000 | = Gas
0 =g o o O
T o E 2 2 £ K2 ¢ x T
OO e 2 D DB F D F B
ie) ie) ) ) =) ie) i) = ) —— —
©O O o o o o o § o § 8

Diagram 7.2.2: Oversikt 6ver de elva olika objektens forbrukningar under 1997, 1998 och 1999 i
Hjdrup.

Objekt 1 1 diagram 7.2.2 kan ses som ett bra exempel pa hur en serviceatgird pa
virmepumpen paverkat forbrukningen. Hér ar den totala forbrukningen 1ag vilket beror
pa att invanarna i huset bestér av ett dldre par med mattlig varmvattenforbukning.

Viarmepumpen har fungerat vél under 1999 jamfort med 1998 och 1997. Darfor var
forbrukningen av naturgas hogre under dessa ar.

7.3 Gaspanna jaimfort med virmepumpspanna

I fastigheter med gaspannor fran Viessmann ticks det totala energibehovet med hjélp av
gaseldning och hushallsel. I de undersokta villorna i Helsingborgsomrédet dr den

procentuella férdelningen mellan hushallsel och uppvarmning med gas ca. 20% hushallsel

och 80% gas. I ett hus med virmepumpspanna ser fordelningen ut pa ett helt annat sett.
I virmepumpspannan stir det gaseldade aggregatet for 40-45% av husets totala
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energianvdndning. Utifran gasleverantdrens synvinkel paverkar den betydligt lagre
gasméngden bade prisséttning och dimensionerande data for distributionssystemet.

I diagram 7.3.2 kan utldsas hur mycket naturgas som forbrukas per ytenhet. Referens
huset bildar en av punkterna i diagrammet (4900 kWh,132 kvm).

Energiforbrukning  Gaspanna Auto Term 660
100 % :
’ f ;:Ij Gas
[] =
50 %
GP VP+GP

Diagram 7.3.1: Figuren illustrerar hur forbrukningsférhdllandet
mellan el och gas ser ut for ett hus med Auto Term 660 A respektive
ett hus med en gaspanna frdn Viessmann.

Gasforbrukning

20000 132 m2, 4900 kWh
18000 /

16000 / /
14000 / 7\ %
< 10000 / A \_/
— 8000 / /\// \/
6000 AN

4000 —/ i
2000 / ~
0

121 132 136 144 160 162 185 190 220
kvm

Diagram 7.3.2: Diagrammet illustrerar den empiriska arliga gasforbrukning hos Auto
Term 660A som funktion av husets boyta

7.4 Slutsatser

Av de undersokta forbrukningsmonstren att doma kan konstateras att Auto Term 660 A
limpar sig bra som virmeproducerande enhet i flera typer av objekt. Atervinningen av
franluften och naturgasens ekonomiska fordelar gor Auto Term 660 A till en véldigt
intressant produkt for den moderna marknaden. Konstruktionsbrister har gjort
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naturgasforbrukningen onddigt hog. Nér bristerna vl botats kommer forhoppningsvis
enheten att fungera pa ett tillfredstdllande sétt.

8 ANALYS AV NATURGASFORBRUKNINGEN

Grundtanken med detta kapitel &r att ge en god bild 6ver gasforbrukningsmonstret hos
kunder med installerad franluftsvirmepump med integrerad gaspanna. Det &r av stort
intresse for gasleverantoren att vid, dimensionering av gasledningar, tryckfallsberdkningar
och av ekonomiska skil veta hur belastningsstrukturen kommer att se ut for varje enskild
kund.

Gasforbrukningsmonstret styrs av ménga olika parametrar. Forenklat kan sdgas att
huvudparametrarna ar utetemperatur, tappvarmvattentemperatur/forbrukning,
inkommande vattentemperatur, ackumulationsférmaga i varmvattenberedaren och
styrning av systemet.

Forenklingar angaende konstanta verkningsgrader, inkommande- och tappvarmvatten
temperaturen goras da dessa i stort sett dr konstanta.

8.1 Forbrukningsstyrande faktorer

8.1.1 VARMEBEHOV

Auto Term 660 A reglerar virmen i huset med hjélp av en utegivare och en
framledningsgivare. Detta kallas for utegivarstyrning. Utetemperaturen ger
systemets/husets grundeffekt. Denna effekt erhalls med hjilp av forinstéllda kurvor dér
en specifik utetemperatur motsvara en specifik framledningstemperatur till radiatorerna.
Framlednings- och utetemperaturkurvorna kan dndras av kunden men vanligast ér att de
fabriksinstillda anvénds, da det dr ganska komplicerat att byta kurvor. Dessa olika
kurvor kan ses 1 diagram 8.1.1. Brytpunkter vid olika temperaturer kan ldggas in 1
befintliga kurvor.

Husets virmebehov (energiforbrukning) kan anses som relativt konstant beroende pé
vilket tidsperspektiv som analyseras. En litt 6verskadlig och inte alltfor djupgéende
period dr dygnsvis. Medeltemperaturen dver ett dygn kan anses mer rittvisande dn per
timme, eftersom att i dagens villor dr forhallanden under dygnet konstanta.
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F ramled nin gstemp eraturen som funkfion av utetemperaturen

.

) "
40 %/
W

20 T T T T T T

Framledningstemperatur

Diagram 8.1.1 Reglerkurvor framledningstemperaturen som funktion av utetemperaturen

8.1.2 STYRSYSTEMET

Reglering av pannan har stor betydelse for gasforbrukningsmonstret. Gaspannans
styrsystemen har tappvarmvattnet som forsta prioritet. En temperaturgivare kdnner av
temperaturen pa tappvarmvattnet. Praktiskt sker prioriteringen med en trevigsventil.
Om aktuell temperatur i varmvattenberedaren ar storre eller lika med instillt borvéarde
styr flodet genom trevidgsventilen ut mot radiatorkretsen. Daremot om
varmvattentemperaturen dr lagre dn instillt borvarde styrs flodet mot
varmvattenberedaren. Virmepumpspannan har fyra olika effektsteg, vilka bestir av
enbart virmepump och virmepump inklusive tre olika brannarsteg for gaspannan. For
att uppnd borvérdet utfor styrsystemet sekvenser eller loopar dar drvérdet jamfors med
borvardet. Tiden for loopens ldngd kan stillas till tre eller fem minuter for att anpassa
styrningen till anvéndarens behov. Loopen sker kontinuerligt da systemet kors. For att
fa en jaimnare reglering med en viss efterslapning sitts ett berdkningsvarde till 2°C lagre
an givet borvardet. Fragestallningen kring berdkningsvardet styr valet av gaspannans
effektldge, se figur 8.1.2.[ref 5]
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Ja!

Borvirdet ar
installt till
50°C

v

Ar vv-temperaturen
<45°C efter
varmepumpen?

Nej!

Trevégsventilen
byter ldge mot
radiatorkretsen.

i Ja!

Trevigsventilen
byter lage mot
vv-kretsen.

)

Ar vv-temperaturen

Ja!

Figur8.1.2: Figuren visar ett flodesschema 6ver styrningen av varmvattenuppvdrmningen.

Styrningen av virmepumpspannans prioritetsval skiljer sig markant mot s.k. on/off-
reglering. Vid on/off- reglering skulle gaspannan i starta sitt hogsta effektldge vid en
forbrukningséndring. Detta skulle resultera i ett system med hogre energiforbrukning,
vilket illustreras av oversvangen i figur 8.1.3. Energidverskottet kommer 1 sin tur att

>48°C?

kontinuerligt.

Nej!

Forsta bréannarsteget
startar.

!

Ar vv-temperaturen

>48°C?
i Nej!

Andra brannarsteget
startar.

ventileras bort som forluster.

28

Kontrol av vv-temperaturen
startar och pagér i 5 eller 3 min.
Observera att loopen fortloper




Oversving

A Temp A
[ Borvarde _| ______/__ k/_}_\

> Tid > Tid

Reglering med sekvenser On/off- reglering

Figur 8.1.3: lllustration av tva olika reglersystem.

Detta styr- och reglersystem anses bra ur energi och forbrukningssynpunkt. De totala
stillestandsforlusterna 1 anldggningen dr sma. Detta beror dock inte sa mycket pa
styrsystemet, utan mer pa att virmepumpen tar tillvara pa dverskottsenergin.

8.1.3 TAPPVARMVATTEN

Litteraturen som behandlar tappvarmvatten forbrukning ar ganska dverens om hur
mycket energi som forbrukas i genomsnitt per dag och person. Nedan illustreras olika
litteraturers sétt att komma fram till ett schablonvérde pd tappvarmvattenforbrukning.

* Enligt uppgift [ref 11] frdn 1983 anvénder en person 150 liter vatten / dygn och av
dessa ar 50 liter varmvatten.

Q= m*Cp*(ttank _tin)
0 =50*4200*(50-10)
O = 8400k] = 2,33 kWh/;

orson och dygn

Fo6r en "normal” familj r 4 personer (2 vuxna och 2 barn) totalt 9,32 kWh /dygn

* Enligt programmet Enorm [ref 9] berdknas tappvarmvatten forbrukningen ut till 11,6
kWh /dygn.

* Enligt Boverkets Handbok [ref 12] kan forbrukningen ridknas ut enligt foljande:
Grundbehov per bostad = 1800 kWh/ar + 18 kWh/m?* * uppvirmd golvarea. I
referens huset ger detta: 1800 + 18 *131 = 4158 kWh/ar vilket blir 11,4 kWh/dygn.

Av erfarenhet konstateras att det forekommer stora variationen fran hushall till hushall
nér det giller savidl varmvattenforbrukningen som uppvarmningsbehov. Enligt uppgift
[ref 13] gors det mellan 5- 30 tappningar per dygn av en normal familj 1 villa.
Effektuttagen vid de enskilda uttagen varierar vildigt mycket frén nagra kW till stora
uttag pa 50-60 kW. Vid métningar [ref 13] 1 8 st hus uppméttes en medeleffekt per uttag
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pa 16 kW. Effektuttag storre dn 40 kW var mycket séllsynta. For att fa bittre grepp om
hur mycket energi som verkligen gér at i hushéllet s& analyseras detta mer ingdende
nedan.

Utgéngspunkten dr en normal familj (2 vuxna + 2 barn), boende i hus.
Dygnsforbrukning:

e 1 stbada 100 liter ger 4,67 kWh

e 2 st duschar a 40 liter ger 3,74 kWh

* 8 st handtvittar a 3 liter ger 1,12 kWh
* 2 stdiskningar a 10 liter ger 0,93 kW

e Forluster i beredaren dr mycket sma och ansitts till 2% av total forbrukningen 10,5
kWh*1,02 = 10,7 kWh

Sammanfattningsvis kan ségas att det genomsnittliga tappvarmvattenbehovet som anges
1 litteraturen &r for en normal familj pa 10 - 11 kWh/dygn eller ca 4000 kWh/ar.
Familjens sammanséttning och vanor dr direkt avgdrande for den totala
energiforbrukningen och tappvarmvattenatgangen.

8.2 Gasforbrukning

Under sommarhalvéret stinger de flesta kunderna av gaspannan helt, for att kunna
utnyttja endast den energi som skapas av franluftsvirmepumpen. Anledningen &r att
spara energi, genom att mer dn halva energin (virmefaktor 2,4) atervinns. Nackdelen
komfortmaéssigt ar att det tar lange tid att atervdrma vattnet i varmvattenberedaren.
Effekten som tillfors vattnet 4r mindre p.g.a. att inte gaspannan startas och dédrmed tar
det langre tid tills rétt temperatur uppnads. Detta samband forklaras med ekvation 8.2.1

Q=P*t
QO =energi i kWh
P=effekt i kW (8.2.1)

T =tidenh effekten P avges

Den komfortmaéssiga nackdelen &r dock inget problem sommartid. I stort sett all energi
fran anldggningen tillfors till tappvarmvattnet i beredaren. De intressanta driftfallen ur
gasforbrukningssynpunkt ér sdledes inte sommartid.

For att illustrera hur varmvattenférbrukningen ser ut sa anvénds 3 olika scenarier.
Utgéangslaget i samtliga fall ar referenshuset med en normal familj ( 2 vuxna & 2 barn).
Hela uttaget av varmvatten ska erséttas sa att utgangsliget aterfas d.v.s. samma energi
som tas ur beredaren dterfors. Tillford gaseffekt antas vara lika med avgiven varmeeffekt.
Detta antagande gors dé verkningsgraden pa gaspannan ur timperspektivet dr av ringa
betydelse, samt att rokgaskondensering 1 virmepumpen ger ett betydande tillskott.
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Fall 1 (Bister hostdag):

Viarmebehov pa 1,7 kW vilket motsvarar ca 2 C° utetemperatur. 2 st duschar a 3,74 kWh
+ allmént stort uttag a 1 kWh. Detta kraftiga uttag illustreras i diagram 8.2. Den avgivna
effekten fran virmepumpen sjunker fran 2 kW ner till 1,7 kW p.g.a. 6kad
kondenseringstemperatur enligt kapitel 4.

Avgiven effekt

12 |— P totavgiven

10

Effekt kW

(o] 10 20 30 40 50 60
Minuter

Diagram 8.2.1: Den totala avgivna effekten vid uttaget.

Arean som erhalls mellan den 6:e minuten och den 36:e minuten representerar 4,7 kWh.
Fordelningen mellan el och gas ses 1 diagram 8.2.2 och ér 8 % el respektive 92 % gas av

den totala tillférda energin. Gaspannan kors sammanlagt 24 minuter och genererar ca 3,7
kWh.

Tillford effekt

Effekt i kW

Minuter

Diagram 8.2.2: Fordelningen mellan gas och el.
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Hur mycket gas jdmfort med el forbrukas per dygn? Antag att 2 uttag enligt ovanstiende
sker per dygn. Aven flera mindre uttag sker under ett dygn men da startas endast
brannarldge ett eller tva. Den totala naturgasforbrukningen blir da ca 10 kWh/dygn.

Grundbehovet till huset dr 1,7 kW av detta dr ca 0,69 kW tillford effekt i kompressorn.
Omréknat till energi 6ver ett dygn blir det 16,6 kWh/dygn samt 11 kWh/dygn for
tappvarmvattnet. Den totala forbrukning i fall 1 blir 27,3 kWh/dygn. Av dessa 27,3 kWh
erhélls ca 10 kWh genom naturgaseldning. Procentuellt blir det 36.6 % av den totala
tillférda energin. Forbrukad gasméngd under dygnet beréknas i formel (8.2.2) med
virmevirde 11 kWh/m>n [ref 16].

0 =V*Hi
yo 2
i (8.2.2)

V=091 m'n/dygn

Naturgasen forbrukas foretradesvis vid tva tillfallen under ett dygn. I detta fallet morgon
och kvill. Uttagen sker under kort tid. Om halva férbrukningen sker pa morgonen kan
volymfldet berdknas. 0,45 m’n forbrukas pa 24 minuter vilket ger ett volymflode pa
1,12 m’n/h.

Fall 2 (Midvinter):

Virmebehov pa 2,75 kW motsvarar ca -10 C° utetemperatur. 2 st duschar a 3,74 kWh +
allmént stort uttag a 1 kWh. Nar grundbehovet till huset &r storre én vad virmepumpen
klarar av sd maste komplettering med gas goras. For att berdkna hur lang tid gaspannan
kors ansitts att endast brannare steg ett anvands. Tidsberdkningen gors med hjélp av
ekvation 8.2.3.

Oroion = 2,75 kWh

0, =2 kivh

Pstegl = 3’4 kW

T SOkt

Qbehov = QVP + (Pstegl *t) 8.2.3

r=(Qbehov_QVP) ()
] steg1

__G75-2)
3: !

7=022 = 13 min
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For att uppritthalla rétt framledningstemperatur till radiatorerna kors gaspannan 13
minuter per timme. Detta uttag illustreras 1 diagram 8.2.3. Gaspannan varmer
radiatorvatten frén 47:e till den 60:e minuten.

Avgiven effekt under uttaget samt kompensering
14
12 —— P tot avgiven [
10
2 8
4
6
4
2 S —r
O T T T T T
0 10 Minuter 30 40 50 60

Diagram 8.2.3: Effektstegen och kompensering.

Arean som erhalls mellan den 6:e minuten och den 36:e minuten representerar 4,7 kWh
(varmvatten uttaget). Fordelningen mellan el och gas ses i1 diagram 8.5 och dr 8 % el
respektive 92 % gas av den totala tillforda energin. Gaspannan kors sammanlagt 37
minuter och genererar ca 4,6 kWh under denna uttagstimme.

Tillford effekt

12
10 # P gas
8 m P v.p tillférd
2 6
4
2
0

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Minuter

Diagram 8.2.4: Fordelningen mellan gas och el.

Hur mycket gas jimfort med el forbrukas per dygn? Antag att 2 uttag enligt ovanstiende
sker per dygn. Gaspannan kors 13 minuter varje timme for att kompensera
virmebehovet. Gasforbrukningen under ett dygn blir 10 kWh {6r tappvarmvatten och ca
18 kWh for varme. Tillford elenergin under dygnet ar 17,4 kWh. Sammanlagt ar total
forbrukningen 45,4 kWh/ dygn. Procentuellt star gasen for ca 62 % av den totala tillford
energin.
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Forbrukad gasméingd under dygnet berdknas i (8.2.4) med viarmevirde 11 kWh/m’n [ref
16].

QO=V*Hi
92
581 (8.2.4)
gty
V=255 m’n

Av dessa 2,55 m’n utgér 0,9 m’n uttagsflodet i 24 minuter resterande 1,65 m’n fordelas
jamt over dygnets timmar.

Fall 3 (Dimensionerande):

I detta fall anvénds en dimensionerande utetemperatur (Fdut) [ref 15] pa -15 C° samt
antas att ett mycket stort uttag av varmvatten sker. -15 C° ger ett uppvarmningsbehov
pa 3,2 kW. Varmvattenuttaget sker under 2 timmar och ar pa 10 kWh. Dessa 10 kWh
kan jdmstdllas med ett bad, ett par duschar och ett allmént stort uttag. I diagram 8.2.5
illustreras uttaget i tidsperioden 120 minuter. Det 10 kWh stora uttaget startar den 30:e
minuten och hur lang tid det varar berdknas i1 ekvation (8.2.5).

10 kWh = Pv.p *0505 + P.s‘teg]

10 kWwh =1,7*%0,05+51%0,05+89*0,05+12,3*7 (8.2.5)
T =0,75=45 min

*0,05+P

steg 2

*0,05+P, . *T

steg3

Fordelningen mellan gas- och elférbrukningen under detta stora uttag &r 93 % gas och 7
% el. Kompensation for grundbehovet maste goras. I ekvation (8.2.6) berdknas hur lang
tid gaspannan kors.

Ovoiow =32 kWh

0, =2 kWh
P =34 kW
Qbehav = va + (Ijstegl *T)
T dr sokt (8.2.6)
_ (Qbehov _va)

j steg 1

o (,2-2)
j) I

7T=035=21 min/h
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Avgiven effekt

14 —

12 ‘—-— P tot avgiven B
= 10 \
- 8 —‘ \
g \
& 6
w — \

4

2 — \b’

0 T T T T T

0 20 40 60 80 100 120
Minuter

Diagram 8.2.5: Stort uttag pda 10 kWh, samt virmekompensation.

Vid aktuellt virmebehov kors gaspannan 21 minuter varje timme. I diagram 8.2.6
askadliggors gas och el forbrukningen nér endast brannare steg ett anvéands vid
radiatorvatten uppvarmning. Radiatorvatten uppvarmningen startar den 3:e minuter och
93:e minuten (33 minuten andra timmen) och dr igdng konstant i 21 minuter vid bada
tillféllena.

Tillford effekt

12 -

10
2 8
< 6 ~ P gas
(]
= m P v.p tillférd
w 4

2 |

0

0 30 60 90 120
Minuter

Diagram 8.2.6: Fordelningen vid stort virmebehov och mycket stort uttag.

Mer troligt dr att gaspannan anvénder dven briannare steg tva och tre. Detta kan ske t.ex.
efter ett stort tappvatten uttag. D4 har inte radiatorvattnet tillforts ndgon energi pé lang
tid men avgivning sker oavbrutet. For att kunna exemplifiera detta maste ett par
antaganden goras. Det forsta dr att effekten stegas upp direkt d.v.s. 3 minuters loopar pa
varje effekt. Den andra &r att endast en loop kors pa fulleffekt (tredje effektsteget),
darfor att regleringen sker pa framledningstemperaturen och stor effekt ger hog
temperatur.

Ekvation (8.2.7) visa hur lang tid respektive brannare ar igang.
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Qbehov = 3’2 kWh
0, =2 kivh

P g =34 kW  med virmepumpseffekten 1,7 kW  totalt 5,1 kw
Py =72 kW  med virmepumpseffekten 1,7 kW totalt 89 4/
P, =10,6 kW  med virmepumpseffekten 1,7 kW  totalt 124 kw

Qhehav = va + (Ijstegl * 0’05)+ Q)stegz * 0’05)+ Q)stegS *T)

T dr sokt

T= Qbeh"" - QVP - Q)stegl * 0’05 )_ (I)steg2 * 0’05)
P

steg3

__32-2-(51*0,05) - 8,9%0,05)
2.3

7=004=2,5 min

(8.2.7)

Antagandet om att tredje brannarsteget endast kors under en loop dr nu bevisad 1 detta
dimensionerande effektlige. Gasforbrukningen for detta exempel visas 1 diagram 8.2.7.

Kompensation med alla brannarstegen

r. P gas

m P v.p tillford 7

Effekt kW

Minuter

Diagram 8.2.7: Effektstegring for kompensation vid 3,2 kW effektbehov.

Fordelningen Over ett dygn utan uttag till tappvarmvatten kretsen ar 61 % gas och
resterande 39 % tillford el till virmepumpen.

Forbrukningen av gas dr den samma, 1,2 kWh per timme. Férbrukningen ter sig dock
annorlunda vid de 2 exemplen. Visuell jamforelse av de bade gors i diagram 8.2.8 nedan.
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Jamforelse mellan ett brannar steg eller att alla tre
anvands vid ett stort uttag pa 10 kWh

12

ngas‘

Effekt kW
o)}

O > 9 O @ P P D P QR A

Minuter

Diagram8.2.8: Jamfor gasforbrukningsmonster forsta brinnarsreget och alla brdnnarstegen.

8.3 Slutsats

De intressanta driftfallen dr nu analyserade. Den roda trdden genom
naturgasforbrukningsstrukturen ar att tappvarmvattenuttaget styr hur mycket och nar
naturgas forbrukas. Detta pastdende géller vid utomhustemperaturer 6ver 5 °C. Under
5 °C okar naturgasforbrukningen markant eftersom virmepumpen ej klarar
uppvarmningsbehovet och komplettering maste ske med naturgas.

Den procentuella fordelningen mellan gas och el en bister hostdag ar 36,6 % gas och 63,4
% el. En midvinterdag ser fordelningen annorlunda ut 62 % gas och resterande 38 % el.

Det forda resonemanget ligger till grund for att inte analysera var- och
sommarforhdllanden da enbart virmepumpen klarar av energibehovet. Endast vid mycket
stora tappvarmvattenuttag forbrukas naturgas. Kunden stdnger oftast av gaspannan
under dessa manader for att spara energi och pengar. Foljden blir en komfortforsamring,
da det tar ldngre tid att uppna det instéllda borvérdet i tappvarmvattenberedaren.

Beteendemonstret hos kunden ar alltséd den avgdrande faktorn vid bestimmandet av nir
naturgasforbrukningen sker.

8.4 Totalverkningsgrad

For att fa sa rattvisande siffror som mojligt ar det viktigt var systemgrénser satts.
Systemgrinsen mellan virmepumpen och gaspannan &r svardefinierade. I detta kapitel
definieras endast en gréns och det dr den mellan Auto Term och huset. Det optimala, i
verkningsgrads synpunkt, hade varit att gora dynamiska métningar under lang tid. Detta
har inte gjorts p.g.a. praktiska skal.

Enligt tidigare berdkningar ska referenshuset teoretiskt forbruka ca 15000 kWh/ar, detta
kan séttas i relation till de verkliga energiforbrukningsuppgifterna. Den verkliga och
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genomsnittliga forbrukningen 1 Hjarup (se kapitel 7) dr ca 15000 kWh/ar. Detta skulle ge
en medelverkningsgrad under ett &r pa 1 vilket kan anses bra for med andra system men
inte 1 virmepumpssystem. Ligsta forbrukningen 1 Hjdrup dr ca 8500 kWh/ar. Detta ger
en medelverkningsgrad under ett ar pa 1,76. Den hogsta forbrukningssiffran ar ca 21000
kWh/ar. Detta ger en medelverkningsgrad under ett &r pa 0,71. Detta anses inte troligt.
Den hoga forbrukningen beror sékerligen inte pa att Auto Term &r sdmre 4n tex. en
vanliga gaspanna utan att forbrukaren (familjen) inte hushéller med energin. Denna
problematik med att olika forbrukare har olika forbrukningsmonster har diskuteras 1
foregéende kapitel och forklaras dérfor inte vidare hér. Problemet kvarstér dock, att
berdkna en medelverkningsgrad under ett ar for Auto Term 660 A. Foljande analys ger en
fingervisning i vilket hirad medelverkningsgraden dterfinns.

Om den totala teoretiska energiférbrukningen pé ett &r dr berékna till 15000 kWh, hur
mycket energi tillfors da huset? Energi tillforseln till huset sker pa tva sitt, genom
naturgas och el. Av dessa 15000 kWh antas att ca 5000 kWh é&r bl a hushéllsel och
fliktarbete. Av de resterande 10000 kWh som passar genom Auto Term 660 A ér ca 40
% naturgas (enligt kapitel 7) och resterande 60 % el. Fragan dr d& hur mycket energi fés
det ur Auto Term. Detta kan berdknas med hjilp av gaspannans verkningsgrad och
virmepumpens virmefaktor. Gaspannan antas ha en medelverkningsgrad pd 90 % och
viarmepumpen en medelviarmefaktor pa 2,6.

Naturgas tillfort  4000kWh*0,9 =3600kWh

Av  virmepumpen tillfort 6000kWh* 2,6 =15600kWh

Totalt tillfort av AutoTerm dr 19200kWh (8.4.1)
Teoretiskforbrukningen i huset dr 10000kWh

Detta ger en medelverkningsgrad for AutoTerm pa 1,92

Benidmningarna ovan kan skapa forvirring men 1 klar text kan det forklaras enligt foljande.
Av de 10000 kWh som tillfors Auto Term sé alstrar den 19200 kWh. Den arliga
medelverkningsgraden for hela Auto Term 660 A &r sdledes 1,92. Om fordelningen
mellan naturgas och el samt forbrukningsmdonstret fordndras sé forédndras ocksa
medelverkningsgraden. Kontentan av detta &r att dterigen sa dr det forbrukaren som har
storst inflyttande pd systemet. Anvdnds Auto Term rétt d.v.s. ldga
framledningstemperaturer och jamn uttagsfrekvens, sa halls energiférbrukningen ner och
ddrmed finns det pengar att tjdna.

9 EKONOMISK ANALYS

Kostnadsberdkningar dr gjorda utifran kundens intressen. Analysen ska visa vilka
ekonomiska for- respektive nackdelar de ovan diskuterade system besitter. Detta
illustreras 1 olika kostnadsanalyser grundade pa information kring referenshusets
energiforbrukning. Priserna redovisas har inklusive moms.
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9.1 Priset for eluppvirmning

Priset som kunden idag far betala for el ligger pa ca 70 6re per kWh, berdknat utifran 15
olika el-leverantdrer. I priset ingar energipriset, skatten och den fasta avgiften.

9.1.1 INSTALLATIONSKOSTNADER

Kostnaden pa elradiatorerna i referenshuset dr 15000 kr. Installationskostnaden antas till
10000 kr. Servicekostnaderna kring ett system med elradiatorer kan anses obefintlig. Det
finns inga krav enligt lagen pé besiktning av system med elradiatorer. Darfor uteblir d&ven
besiktningskostnaderna.

9.2 Priset for uppvirmning med naturgas

Energipriset for naturgas dr 41 ore per kWh varav momsen bestar av 8 ore. Energi- och
miljoskatter dr inrdknade 1 energipriset. Anslutningskostnaden for en villa dr 7500 kr.
Denna anslutningskostnad géller ej vid nybyggnation. Vid nybyggnation &r
anslutningskostnaden 10 000 kr. Nér det handlar om flera villor skrivs ett
exploateringsavtal. D4 kan anslutningskostnaden sjunka till ca 6000 kr per kund. Aven
en arlig natavgift tillkommer pa 850 kr.

9.2.1 INSTALLATIONSKOSTNADER

For en kondenserande gaspanna med en kapacitet pa 10,5-24 kW far man idag betala ca
50 000 kr I detta pris ingar varmvattenberedare, skorsten, styr- och reglersystem.
Viarmepumpspannan av typen Auto Term 660 A kostar for ndrvarande 43 000 kr
exklusive moms. Installationskostnaderna dvs priset for samtliga radiatorer i fastigheten
ar ca. 9000 kr enligt erhallen bruttoprislista [ref 8]. Radiatorpriset grundas pa antalet
radiatorer 1 referenshuset. I referenshuset finns det 12 vattenburna radiatorer av olika
slag placerade under varje fonster. Debiteringskostnaden for en installering av
radiatorsystemet dr ca 500kr/h enligt branschuppgift. Installationsskostnaden
uppskattas till ca 10000 kr.

9.2.2 SERVICE OCH BESIKTNINGSKOSTNAD

Nir det géller service pa en naturgasinstallation erbjuds kunden ett serviceavtal. Féljande
avtal dr utvecklat av Sydgas AB. I serviceavtalet ingar ett fast pris pa 445kr/ &r och tva
olika priser per besok beroende pa under vilken tid besoket sker. Priset for ett besok
mellan 07.00 och 16.00 en vardag &r 205 kr/besok 6vrig tid dr kostnaden per besok 810

39



kr. Kostnader for reservdelar tillkommer. Besiktning av naturgasanldggningar ska ske var
tredje ar. Besiktningen kostar 390 kr men debiteras kunden en gang om éaret med 130 kr.

9.3 Simulering av referenshusets totalkostnader

Referenshuset ska enligt berdkningar forbruka 13445 kWh per ér, dér energifordelningen
kan granskas i bilaga 7. For system med gaspanna antas ett servicetillfdlle vart tredje ar
da den laga taxan a 250 kr giller och ett besok vart sjétte ar da den hoga taxan géller pa
810 kr géller. For virmepumpspannan antas tva servicetillfallen under det forsta aret
med en genomsnittlig taxa. Dérefter antas ett besok med grundtaxa vart tredje ar. Utifrén
de antaga uppgifterna om servicetillfillen och de ovan beskrivna kostnaderna har en
jamforelse och kalkyl gjorts av tre olika system for uppvarmning av referenshuset. I
diagram 9.3.1 studeras den totala kostnaden for respektive system &ver en 20-ars period.

Ekonomisk jamforlese Gaspanna
Direkt el
Auto Term
300000 660A
250000
200000 et =
150000 — 4,/ =
100000 |, wemzez= =
50000 ——— ——""
0
123456 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20
ar

Diagram 9.3.1: Beskrivning av kostnadsnivan for de olika uppvirmningssystemen.

I diagram 9.3.1 kan ses att Auto Term 660 A &r den dyraste investeringen, medan
direktverkande el &r billigast enligt antagna grundinvesteringskostnader. Den hér typen
av jimforelser ar forstds véldigt kansliga. Priset pa el och gas kommer sikerligen att
fordndras ofta under en period pa 20 ar. For att simulera en prisédndring av olika poster
anvénds kalkylen bilaga 7. I diagrammen nedan redovisas ndgra tdnkbara scenarier/fall.
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Fall 1: Elpriset stiger med 20%

. .. Gaspanna
Ekonomisk jamforlese
— — — - Direkt el
Auto Term
300000 660A
250000 _
200000 R
< 150000 et T
100000 ez ez T o
50000 4———=—
0
12 34 56 78 91011121314 1516 1718 19 20
ar
Fall 2: Gaspriset sjunker med 20%
T Gaspanna
Ekonomisk jamforlese
— — — - Direkt el
Auto Term
300000 660A
250000
200000 IS
- L oeamt” - -
*~ 150000 L
Pr— -—
100000 R L= =
= _ -
50000 -
o+——FF—"F—F—F—F"—F"———————————
1234567 8 9101112131415 1617181920
ar

Fall 3: Servicekostnaden for gasinstallationen sjunker med 20%

. e Gaspanna
Ekonomisk jamforlese
— — — - Direkt el
=+ ... Auto Term
300000 660A
250000 SNV
-t .'l,
200000 R =
- L ae s =
~ 150000 e =
et -
100000 {———ee="——
50000 | ————
0

1234 567 8 9101112 131415 1617 18 1920
ar

Fall 4: Intriffandet av fall 1,2,3 samtidigt

T Gaspanna
Ekonomisk jamforlese P
Direkt el
Auto Term
300000 660A
250000 et
_ 200000 L
< 150000 BT S
100000 e -
- v
50000 =
0 ——

123 456 78 910 1121314151617 18 1920

ar
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9.4 Slutsats

Resultatet av simuleringen visar att en ganska stor forandring av marknaden kréavs for att
system med direktverkande el ej ska bli den mest lonsamma. Endast i fall 4 dar
kostnaderna for naturgasen minskar och kostnaderna pé elen 6kar sker en ndmnbar
forandring. I Fall 4 blir gaspannan billigare jamfort med direkt el efter ca 15 ar, medan
Auto Term 660 A fortfarande ar dyrast. Med olika beskattningar och en bittre
infrastruktur kring naturgasanvandningen kan priserna se helt annorlunda ut i framtiden.
De olika priserna ir himtade fran Sydkraft [ref 10] och Alvsbyhus|[ref 8].

10 JAMFORANDE MILJOANALYS

Idag &r det vanligt att produkter kontrolleras och testas for att bli godkdnda utifran
nagon form av miljostandard. For att fa ta fram aktuella métvarden fran moderna
gaspannor som jamforelse till Auto Term 660A har tva sddana gaspannor kontrollmétts.

10.1 Laboration och méatningar

Laborationer och métningar har gjorts pa tva typer av gaspannor, Eurola och Pendola
frdn Viessmann. Laborationerna dr utforda i Malmo Hogskolas gaslaboratorium, dir
dessa tva gaspannor finns installerade. Métningarna &r gjorda under tva olika driftlagen,
max- respektive minlast. Da driftlaget anses stabilt efter nagra minuter gors avldsningarna
pa instrumentets display.

Vid injustering av gaspannan anvdnds CO, —emissionerna som riktvdrde. Virdet pd CO,
—emissionerna skall vara 9,5 % vid bade min- och maxlast for att pannan skall anses vara
injusterad.

10.2 Laborationsresultat

Mitningarna dr gjorda med hjélp av tva olika métinstrument, dels av serviceman frdn
Viessmann (métning 1)och dels med Malmoé Hogskolas egen métutrustning (métning 2).
Observera att rokgastemperaturen i Eurolan dr betydligt lagre &n i Pendolan. Detta p.g.a.
att Eurolan &dr en kondenserande panna.

miétning 1
Eurola maxlast | minlast| Pendola |maxlast| minlast
gastryck mbar 95 95 |gastryck mbar| 95 95
rumstemp. C 19 20 rumstemp. C 20 20
rokgastemp. C 60 50 rokgastemp. | 150 91
C
02 % 4,2 4 02 % 7,4 14,7
CO ppm 10 20 CO ppm 34 6
CO mg/kWh 13 27 CO mg/kWh 46 8
CO2 % 9,5 9,5 CO2 % 7,6 3,5
verkningsgrad % 98 99 |verkningsgra 92 92
d%
Luftfaktor 1,24 1,23 Luftfaktor 1,54 3,32
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miétning 2
Eurola maxlast | minlast| Pendola [maxlast| minlast
gastryck mbar 93 93 gastryck 93 93
mbar
rumstemp. C 27 27 rumstemp. C 27 27
rokgastemp. C 60 51 rokgastemp. 146 90
C
02 % 4,1 4,1 02 % 8,1 14,7
CO ppm 5 15 CO ppm 34 5
CO mg/kWh 7 20 CO mg/kWh 46 7
CO2 % 9,6 9,9 CO2 % 7,3 3,6
NOx ppm 1 2 NOx ppm 8 3
NOx mg/kWh 2 5 NOx mg/kWh| 18 7
Luftfaktor 1,24 1,21 Luftfaktor 1,64 3,31

Tabell 10.2.1: Data fran métningar vid Malmo Hogskolas gaslaboratorium.

For att kunna anvinda emissionsdata fran méitningar for jamforelser mellan olika system
gors en omvandling frén enheten ppm till mg/kWh. Detta gors utifran en s.k. bas vilket
kan vara syrehalten 1 % eller luftfaktorn. Utifrén det analyserande &mnets densitet,
gasens varmevirde och avgasvolymen kan omvandlingsberdkningen ske enligt ekvation
10.2.1 [ref 17]. Resultaten av omvandlingen kan studeras bland métresultaten i tabell
10.2.1.
E=p* Got 20,93

Hi (20,93 -(0,)1)

* (K1)t
(10.2.1)

E = Emission i mg/MJ alt. mg/kWh

(K1)t = Uppméitt koncentration i torra avgaser, vol-ppm
(02)t = Uppmitt syrehalt i torra avgaser, vol- %

p = Det analyserade dmnets densitet 1 kg/m3

Hi = Effektivt virmevéirde MJ/m3 alt. KWh/m3

Got = teoretisk torr avgasvolym i m>, tA / m>,b

10.3 Effektberikning

For att bestimma gaspannans tillforda effekt vid min- och maxlast krdvs négra olika
uppgifter:

* Gasforbrukningen X
* Tiden<
* Virmevirdet vid radande tillstand H;

Den tillforda effekten berdknas enligt ekvation 10.3.1.
P=H*"
T

(10.3.1)
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For att fa ett rattvist resultat beror virmevardet pa radande gastryck och gastemperatur.
Viarmevirdet H vid radande tryck och temperatur berdknas enligt ekvation 10.3.2 dir Hi
ar varmevardet vid normaltillstandet (T;= 273 K, P; = 1013 mbar).

*

H=H,*

9| Ny~
S|

(10.3.2)
P, = Gastrycket + P,
T, = Gasens ingéngstemperatur + T

Observera att ovanstdende berékningar avser tillford effekt. Avgiven effekt bestims med
hjilp av totalverkningsgraden.

Vid métning av gasforbrukningen for Eurolans maxliage under 10 minuter forbrukades
0,282 m3 gas. Radande gastryck uppmiittes till 93 mbar och gastemperaturen till 27 C.
Virmevirdet vid normaltillstdndet for naturgasen ar Hi = 11,06 kWh/m3 enligt bilaga 8.
H=11,06 * (93+1013) / 1013 * 273 / (27+273)

H = 10,99 kWh/m’

P=10,99 * 0,282 /0,1666

P tillford = 18,6 kW

Verkningsgrad (exkl. kondenseringsvdarme) = 0,98

P avgiven = 18,2 kW

Eurola tillford verkningsgrad avgiven
exkl.kond.varme exkl.kond.vdrme

max 18,6 kW 0,98 18,2 kW

min 11,8 kW 0,98 11,6 kW

Pendola tillférd tot.verkn. avgiven

max 17,7 kW 0,92 16,2 kW

min 8,4 kW 0,92 7,7 KW

Tabell 10.3.2: Resultat frdan berdkningar av gaspannornas effekter.

10.4 Slutsatser av miljoanalys

Som kan ses i tabell 10.4.1 ar utsldppet av kolmonoxid fran gasenheten i Auto Term
vildigt pataglig. Kolmonoxid bildas vid ofullstindig forbranning och kan vid storre
méngder paverka manniskor och djur negativt. Enligt Tord Henriksson [ref 18] har dessa
enheter ofta en délig forbrianning eftersom lufttillférseln hindras av olika anledningar.
Byggdamm som uppkommit under installationen kan hindra luftflodet till forbranningen
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markant. Auto Term 660A é&r alltsd en kénslig produkt nir det géller just damm. I
protokoll frdn Helsingborgs energi har 6 av 15 installationer ett for stort utslépp av
kolmonoxid jamfort med tillverkarens krav pd 50 mg/kWh CO frén 1998 [ref

19].

0, % Luftfaktor CO ppm CO mg/kWh
Auto Term 660A 5,6 1,33 273 401
Viessmann Mirola 4 1,21 54 72
Viessmann Eurola 3,9 1,2 40 53

Tabell 10.4.1: Studie av kolmonoxidutslippen utifrdn medelvérden fran ett 50-tal mdtningar.

Emissionskrav i Europa

250
200
150 B Nox mg/kWh
100 = CO mg/kWh
" l
0 T T
TA-luft Blauer Blauer Hamburg Hamburg
Engel Engel 1993 1998
1987 1998

Diagram 10.4: Emissionskraven i Europa med mdngder och tidsperspektiv.

For de olika pannorna dr NO, utsldppen ovidsentliga i sammanhanget. Som bevis pa detta
kan NO,-utsldppen fran laborationen pa 8 mg/kWh jamforas med tillverkarens krav pa
60 mg/kWh [ref 19]. Eftersom Auto Term 660 A &r en tysk produkt stills det hogre
krav pa emissioner dn i Sverige.

11 INTERVJUER MED KUNDER

[ utvdrderingen av Auto Term 660 A har flera intervjuer med kunder i Helsingborg och
Hjéarup genomforts. Tillvigagingssattet for dessa intervjuer har varit foranmilda
hembesok dér dven enklare méitningar och visuella kontroller gjorts vid intervjutillfallet
samt att kundernas allménna uppfattning har kartlagts.

11.1 Kundens asikt om komforten i huset

Virmepumpspannans mdjligheter till forinstéllning av komfortomrade nér det géller
radiatorvdrme och temperaturen pa varmvattnet anses tillforlitlig. Kunden kénner sig
darmed séllan lockad till att dndra pd dessa virden. Systemet har av kunderna uppfattats
som nagot trogt. Da olika temperaturomslag 6ver dygnet intriffat t.ex. vid kalla nitter
eller soliga dagar har inomhustemperaturen ej klarat sig inom komfortomradet. Aven vid
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en hojning av det interna varmetillskottet har systemet ibland svért att astadkomma rétt
inomhusklimat. Luftkvalitén 1 huset anses 1 allménhet som torr.

Varmvattenforbrukningen varierar 1 olika familjer. Familjernas sammanséttning och vanor
ar de faktorer som avgér den totala varmvattenforbrukningen. Exempelvis ansdg en ung
familj med en liten baby att varmvattentemperaturen ofta sjonk under den komfortabla
nivan, medan en familj pé tva vuxna och tre barn aldrig hade nagra problem med
varmvattentemperaturen. | de flesta fall har varmvattenberedarens kapacitet ansetts
tillrdcklig. Sjélvfallet kan temperaturen pd varmvattnet i beredaren hojas med foljden att
energiforbrukningen okar och dirmed &ven kostnaderna. D4 beredarens kapacitet &dr vald
utifrdn erfarenheter &r tillverkans val av beredare svart att klandra.

11.2 Tekniska problem

Vid hembesoken uppdagades néagra tekniska brister pd Auto Term 660 A:

* Filtret vid franluftsintaget sétts igen fortare dn acceptabelt vilket leder till att
virmepumpen inte arbetar pa ratt sitt.

* Anoden, som forhindrar att korrosion kan uppsta i varmvattenberedaren forbrukas
snabbare dn vad som kan tolereras. Detta framkallar onddiga kostnader f6r kunden
och kraftig forslitning av systemet pa ldngre sikt.

* Flodesvakten till forbranningsluften har ej uppfyllt kraven vid den forsta 3-
arskontrollen och har direfter byts ut. I 49 fall av 50 har flodesvakten byts ut enligt
protokoll fran gasleverantorerna.

* Dréneringen av fordngardelen bestér av ett plastror vilket gor att det fall man vill
astadkomma inte infinner sig om slangen &r ndgot for 1dng eller pa nagot vis ar
feldragen. Detta kan leda till allvarliga problem vid eventuella lickage eftersom den
elektroniska styrningen av enheten ar fuktkinslig.

¢ Bullret fran installationen ligger som regel pa en godtagbar niva men vid nagot tillfélle
har installationen fésts 1 viggen bakom, vilket har skapat ett kraftfullt buller.

* Den allmédnna uppfattningen var att displayen med dess olika funktionstangenter
kunde gbras mer anvandarvénlig och dversiktlig.

* Enligt serviceman [ref 1] har flera kompressorer i Auto Term 660 A skurit.
Anledningen var att propanet l9ste upp oljan som skulle smdrja kompressorns
rorliga delar. Detta problem ar nu dtgdrdat av tillverkaren, som bytt ut oljan till en ny

typ.
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11.3 Ovriga synpunkter

Kunderna 6nskar en kollektivt anpassad utbildning pa systemen, sa att kunden kan
tillgodose sina personliga behov nér det géller uppvarmningen av sin bostad.

Serviceverksamheten 1 Hjarup uppfattas som klandervird av kunderna. Situationen i
kommunen &r monopolartad. Kunderna upplever sig ofta fel behandlade och fér
betala for reparationer som anses som de anser vara konstruktionsfel. Branschen
skulle formodligen behdva en hogre konkurrensgrad for att de allménna kraven pa
servicen skulle dka. Aven i Helsingborg ir situationen monopolartad, men hir verkar
samarbetet mellan gasdistributor och servicebolag fungera vil. Kunderna i
Helsingborg dr mycket ndjda med servicen och endast en anser sig daligt behandlad
men i detta fallet dr det snarare IVT Elektro Standard som ska klandras istillet for
serviceforetaget.

Enligt BBR 99 kapitel 9 paragraf 3: "Byggnad vars energibehov for uppvarmning av
ventilationsluften overstiger 2 MWh/ér, skall forses med sérskilda anordningar som
begransar energiforlusterna om varmeenergibehovet:

1) 1huvudsak tillgodoses med olja, kol, gas eller torv

2) tillgodoses med el helt eller delvis under perioden november t.0.m. mars.
Anordningarna skall medfora att byggnadens behov av energi minskas med minst
50% av den energiméngd som behdvs for uppvarmning av ventilationsluften."
Dessa stadgar kommer att gora Auto Term 660 A till en ofta vald systemldsning i
villor vid nybyggnation.
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Bilaga 6b

Filter

Forbranningsluftflikt
Forvirmningsyta

Luft och gas blandas
Primérvirmevéxlare
Sekundérvirmevixlare
Forbranningsutrymme
Téndelektrod

. Forangardelen till varmepumpen
O Franluftsflakt
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Kalkyl och ekonomisk jamférelse mellan gas, direktel och Auto Term 660A

Fasta kostnader GAS Rérliga kostnader GAS
[gaspanna. [ 45000[gaspris. . | 0.
Al ' -::54000Igrundpris/bessk:|:
[Anslutning:-gas: 7500[6vrig/lbesdk..
-} 10:000{besiktn:3:ar
76000
o850
450

Fasta kostnader EL
]

Bilaga 7

Gaspanna Direkt El |Auto Term
grundinvest ny 65 000 25000f 75300
grundinvest. 58 500
grundinvest.. 57 000 \
. tot tot GAS EL tot

40425 @832 Sguos 2151 - | 4

4042.5 73832 34 406] 2150.9 . 064

4042.5 82665 43-812] 2150.9 6612.9 92 828
ar3 4790 4042.5 91497 53218 2150.9 6612.9 101 591
ar4 4790 4042.5 100329 62 624| 2150.9 6612.9 110 355
ar5s 4790 4042.5] 109161 72030] 2150.9 6612.9 119 119
ar 6 4790 4042.5| 117994 81435 2150.9 6612.9 127 883
ar7 4790 4042.5| 126826 90 841| 2150.9 6612.9 136 647
ar8 4790 4042.5) 135658{ 100 247| 2150.9 6612.9 145 410
ar9 4790 4042.5] 144490 109653] 21509 6612.9 154 174
ar 10 4790 4042.5| 153323| 119059; 2150.9 6612.9] = 162938
ar 11 4790 4042.5] 162155 128465 2150.9 6612.9 171702
ar12 , : 4790 4042.5] 170987 137871| 2150.9 6612.9 180 466
ar13 , 4790 4042.5] 179819| 147277 2150.9 6612.9 189 229
ar 14 4790 4042.5| 188652 156683| 2150.9 6612.9 197 993
ar15 . 4790 4042.5| 197484] 166 089| 2150.9 6612.9 206 757
ar16 4790 4042.5| 206316| 175494| 2150.9 6612.9 215 521
ar17 4790 4042.5] 215148{ 184 900| 2150.9 6612.9 224 285

“lar18 4790 4042.5| 223981] 194 306f 2150.9 6612.9 233 048

ar19 4790 4042.5] 232813| 203712] 2150.9 6612.9 241 812
ar 20 4790 4042.5| 241645 213 118] 2150.9 6612.9 250 576




Bilaga 8

Naturgasens sammansattning och dess tekniska data

NATURGAS
Komponent vol-andelar vikts-andelar | Fdrbr. Berdkn. torr forbr
Metan, CH4 0,88700 0,7679 v(lgg)o 2,215 m3 02/m3 B
Etan, C2H6 0,06050 0,0982 v(CO2)o 1,153 m3 CO02/m3 B
Propan, C3H8 0,02600 0,0619 v(H20)o 2,137 m3 H20/m3 B
i-Butan,C4H10 0,00400 0,0125 v{N2)o. 8,365 m3 N2im3 B
n-Butan 0,00510 0,0760 lot 10,579 m3tL/m3 B
Pentan, C5H12 0,00360 0,0140 lot 0,956 m3n tL/kWh
Koldioxid,CO2 0,01000 0,0237 got 9,518 m3 tA/m3 B
Kvive, N2 0,00380 0,0057 got 0,860 m3n tA/kWh '
Syre, 02 0,00000 0,0000 go 11,655 m3 fA/m3 B ‘
Vite, H2 0,00000 0,0000 go 1,053 m3n fA/kWh ‘
Kolmonoxid,CO 0,00000 0,0000 R (CO2)ot 12,11 * vol-%
Vattenanga,H20 0,00000 0,0000
Summa 1,0000 1,0000 Avgasernas sammansittning, A = 1,00
Molmassa 18,53 co2 9,89 vol-%
Densitet 0,832 kg/m3n H20 18,34 vol-%
Relativ dens 0,644 N2 71,77 vql-%
Kalorimetriskt 44,025 MJ/m3n SUMMA 100,00
vﬁrmevﬁrde, Hs* 12,23 kWh/m3n Vattendaggpunkt 58,6 °C
Effektivt 39,828 MJim3n - |* Referenstfmperatur 25
vdrmevirde, Hi* 11,06 kWh/m3n | <
Wobbeindex, Ws 54,88 MJim3n tDagg 58,6 °C (Metod 2)
Ws 15,24 kWh/m3n
Wi 49,64 MJim3n
Wi 13,79 kWhim3n
Férbranningsluftens relativa fuktighet
RH 30 % vid 20 °C wi 0,00697654 m3H20/m3tL




