Varmning av
ventilationsluft med gas

FORSKNING - UTVECKLING » DEMO!

RU




U{G) 1930/8
ISSN 1100-5130

Naturgas



Vattenfall

Energisystem AB FUD-RAPPORT

Frén Lapnummer Datum ke .
BES U (G)1990/8 1990-01-03

Forlaltars Tokntkomrade T

Jonas Forsman

Viirmning av ventilationsluft med gas

Rapport kan {Anas fran Rapporter kan rekvireras fran Projelarﬁmer
Biblioteket, Vattenfall Ricksta Vattenfall 87526 17
Alvkarlebylaboratoriet
Dokumentationscentralen
81071 ALVKARLEBY
Tel: 026/882 00
\;idi utla}dare - Godkand -
777 1) oeo
; i R& oY X s AN
{

Sokord

Antal texbiad

Anta! bilagehlad

Crily symmary in English

l:‘ Whole repert [n English

D it exists a brochure In Swedish/English

Rubrik

Virmning av ventilationsluft med gas

Sammanfattning

Uppvirmning av t.ex industrilokaler med lokalt placerade konvektiva luftvdrmare, sk
aerotemprar sker i Sverige indirekt med vatten eller dnga som viirmebirare eller direkt med el.
Energigas kan anviindas som energibérare for luftviirmning med aerotemprar bdde indirekt och
direkt, Den hir rapporten behandlar gaseldade aerotemprar for direkt luftviirmning. Direkt
luftvirmning genom forbriinning av gas i ventilationsluften tas upp som ett alternativ till

aerotemprar.

Nigra mdéjligheter att anviinda naturgas 1 ett luftviirmesystern for uppvirmning av en

industrihall § Varberg understks. Det nuvarande systemet tillfor lokalerna virmd luft frén ett

centralt tilluftsaggregat diir luften viirms 1 ett eldrivet luftvirmebatteri.

Till grund fir dimensioneringen ligger uppgifter om elférbrukning och uteluftsflode samt

meterologisk statistik.

Lokalen skall tillforas 20 000 m3 uteluft per timme och virmeeffekten som behdver installeras

ir 400 kW.

Tre gaseldade luftvirmesystem utviirderas for industrin i Varberg. De jaimfors med existerande

system och med luftvirmning genom eldning med enbart ¢n kanalbriinnare direkt i

ventilationslufien.
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Nedan ges en kort beskrivning av de olika alternativen,
System 1

En varmiuftpanna ersétter elluftvirmebatteriet i befintligt flaktrum. Virmning av tilluften till
den temperatur som krévs for att hilla dnskad temperatur 1 lokalen sker helt och hillet med
varmluftpannan. Viss inblandning av &terluft dr nddvindig for att kunna utnyttia full effekt.
Inga viirmare placeras i lokalen. Befintligt flikt och kanalsystem bibehélles i oftrindrat skick.

System 2

All ventilationsluft tillfors lokalen via pd hallens viggar monterade aerotemprar férsedda med
uteluft och dterluftspjill. Det befintliga kanalsystemet styckas upp och ansluts till
acrotemprarna. Inblandning av dterluft dr nddviindig for att kunna kdra aerotemprarna pé
maxeffekt.

System 3

Luften forviimms centralt med en kanalbriinnare och tillfors lokalen via befintligt kanalsystem.,
Vigghiingda recirkulerande aerotemprar eftervirmer vid behov till 6nskad temperatur. For att
tka forviirmningskapaciteten monteras en kanalaerotemper pi elbatteriets nuvarande plats.
Ingen inblandning av &terluft dr nodviindig.

Lénsamhetsberiikningar gors med annuitets och nuviirdesmetoderna, I kiinslighetsanalyser
understks inverkan av dndrad avskrivningstid, varierande gas och elpriser samt varierande
arlig procentuell pristkning pé el och gas.

Kalkylftrutsittningarna ir:

- kalkylrinta 5% realrinta
- avskrivningstid 15 &r

- elpris 0.253 kr/kWh

- gaspris 0.2 kri/kWh

System 1 och 3 beddms enligt dessa {Grutsétiningar som 1onsamma medan system 2 bedéms
som klart olénsamt, Allra Iénsammast skulle dock en ensam kanalbrinnare vara. Vid
séinkning av avskrivningstiden till 5 eller 10 &r, med Gvriga parametrar ofdréindrade, blir alla
alternativ utom ensam kanalbrinnare olonsamma.
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Summary

Unit air-heaters are often used for heating in various commercial establishments. In Sweden
indirect air-heating with hot water or steam predominate. Electricity is used where air is
directly heated. Gas-fired unit air-heaters for direct air heating are available as packaged
equipment. This report deals with their use as replacement for the type of unit air-heaters
currently in use in Sweden. It also points out some general considerations pertinent to gas-
fired unit air-heaters in warm air heating systems.

Gas burners placed in the ventilating duct system allowing the products of combustion to mix
with the heated air are considered as an alternative method for air heating.

Three possible systems using gas-fired unit air-heaters in a heating and ventilating system for
industral premises in Varberg, Sweden have been evaluated. An electric air-heater is used in
the current system, which heat and supply all the required air in a central instatlation. The
design has been based on the electricity consumption for the premises, the flow of outside air
supplied and meteorological data.

A comparison is made between the proposed designs on one hand and the current system and a
duct-burner on the other.

A brief outline of the proposed systems is given below.
System 1

The electric air heater is replaced with one large gas fired heater placed in the same location.
The existing fan and duct system are retained unchanged.

System 2

All the outside air required is supplied by a number of wall mounted unit air-heaters. These are
equipped with outside and return-air dampers. The existing duct system is divided into several
smaller pieces and connected to the air heaters.

System 3

The outside air is preheated by a duct-bumer and supplied to the heated space. It's heating
capacity is curtailed by the current air quality requirements. A gas-fired air-heater is placed in
the location of the existing electric heater to provide sufficient preheat capacity. Several
recirculating unit air-heaters are placed in the heated space.

The prerequisites of the economic evaluation have been:
- effective interest 5%
- writing off time 15 years

- price on eletricity 0.253 kr/kWh
- price on gas 0.2 ki/kWh
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The effects of price variations on electricity and gas and shorter writing off times have been
accounted for in the assessment of the economic result the implementation of the different
systems would imply.

Systems 1 and 3 would be profitable if the conditions above prevail. A duct burner covering
the whole heat requirement would, however, be more favorable as fas as profitability is

concerned. Itis, incidentally, the only alternative which is profitable if the writing off time is
reduced.
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Inte minst med anledning av den fdrestdende kdrnkraftavvecklingen ar
det angeldget att minska elanvédndningen f&r uppvdrmningsdndamal.
Naturgas kan vara ett ur teknisk, miljdé och ekonomisk synpunkt
intressant alternativ fOr att ersdtta el i system for luftburen vidrme.
I den hir rapporten undersdks méiligheter att anvdnda gaseldade
luftvidrmare, sk. aerotemprar, i luftvirmesystem f£8r industrilokaler,
Gaseldning direkt 1 den luftstrém som ska vdrmas tas upp som ett annat
alternativ.

En industrilokal i varberg har tjadnat som exempel vid utformning och

dimensionering av luftvirmesystem.

2.1 Alimdnt

Lokalen utgdr en del av en stdrre enplans industribyggnad, och bestar
vasentligen av tva hallar. Uppvarmning sker av ett kombinerat
ventilations och vdarmeaggregat med el som energibdrare. Industrin som

nyttjar lokalen tillverkar wire och st&llinor.

2.2 Fakta om lokalen

Lokalen dr en del av en dldre industribyggnad som byggts om och till
ett antal ganger. Ostfasadens utseende framgar av fig. (1),
principskiss over lokalen av fig(ll}.

Stora hallens area dr ca. 6400 m? och lilla hallens ca. 1000 me.
Takhéiden mitt till innertaket &r mellan 6 och 7 m., Den effektiva
takhtiden midtt till takbalkarnas nederkant ér 5.5 m. I taket dr flera
traverser installerade.

Lilla hallen utnyttjas som verkstad. Interidr av lilla hallen visas i
fig.(2).

Vastra utevaggen dr férsedd med 9 st fonster ca. 4 x 1.5 m. Ostra
vdggen har 4 st. fénster 1.2 x 3.1 m. Vdggarna 1 norr coch séder utgdr
grédns till omgivande lokaler. Yttervadggarna dr byggda av tegel men
gamla fonster har ersatts av platfasad. Den barande konstruktionen ar
utférd 1 betong., I stora hallen finns rester av gamla yttervdggar, se
fig. (3).

Byagnaden beddms som ldtt dvs. har kort termisk tidskonstant.



In och utpassage sker genom porten till stora hallen som dr férsedd
med luftsluss.

Lager, betningsrum och kompressorcentral Ar ouppvarmda men har fri
passage till stora hallen vilket mdiliggdr dverluftutbyte med denna.
Ovriga rum i hallarna dr uppvdrmda., Forutsdttningen fér de gaseldade
varmesystemen har varit att de ska ersdtta elluftvdrmebatteriet 1
tilluftaggregatet fér stora och lilla hallen,

I mitten av stora hallen ligger ett betbad och bad med ca. 50 ton
smdlt zink. Se fiqg. (4,5 och 6). Maskiner fér produktionen dr i
huvudsak beldgna i stora hallens ostra del. I vastra delen lagras den
trad man utgar ifradn i tillverkningsprocessen. Interidr av stora
hallens vidstra del visas i fig. (7).

2.3 Uppvarmnings och ventilationssystemet

Luft tillférs och vdrms med ett tilluftaggregat placerat i flaktrum
ovanpa stdllverket mellan stora och 1illa hallen. Se fig. (8}.
Principschema framgar av fig.(12). Uteluftintaget dr beldget pa taket.
Aggregatet &r normalt i drift kontinuerligt. Luften tillfdrs lokalen
via luftspridare i stora och 1lilla hallen. Se fig.{9). Luftspridarna
har halvrund form, radiellt utlopp och &r placerade utefter viastra
langsidan av lokalen. Franluftaggregatet &r helt avskiljt fran

tilluftaggregatet och samkdrs inte med detta. Aterluft tas direkt fran
lokalen.

Tilluftaggregatet bestar av foljande delar se fig.({12):

-spjdll for uteluft och returluft. Spjdllen styrs av
tvaldges stdlldon styrda av ett styrur.

~luftfilter

-elektriskt vdrmebatteri med &verhettningsskydd
-tilluftflakt

-ljuddémpare (ej redovisad i fig.{12) )



~luftflédesgivare
~kanaltemperaturgivare
-lokaltemperaturgivare
-reglercentral fo6r elvirmereglering

-styrur med driftlégesviljare

Funktionsbeskrivning for tilluftaggregat:

Aggregatet startas med mandverstdllaren KAl,

Ute och aterluftspjdlliens stdlldon styrs av styruref.

Styrurets mandverstdllare har lidgena noll, hand och automat. Dar noll
innebdr enbart dterluft, hand enbart uteluft och automat uteluft under _
arbetstid och aterluft 6vrig tid.

Reglercentralen styr luftvirmebatteriets effekt med signalen fran
lokaltemperaturgivaren si att lokaltemperaturen hiller pad RC instdllt
vidrde. Med hidlp av begrdnsningstemperaturgivaren halls
tillufttemperaturen mellan de pd RC instdllda max. och min. gridnserna.
Elbatteriet pd 225 kW har fem effektsteg, 15 kW, 30 XW och tre steg pa
60 kW. Effekten inkopplas av reglercentralen i 23 steg med instdllbar
stegningshastighet.

D& luftfldédet upphdr eller Sverhettningsskyddet 18st ut bortkopplas
effekten omedelbart.

Tilluftaggregatet dr dimensionerat att tillfdra 20000 m3/h. Franluften
evakueras dels av en huvudfranluftfldkt som har ett flode av ca. 17000
m3/h, dels av ett antal punktutsug vilkas sammanlagda luftfldde beddms
till ca. 4250 m3/h., Undertryck radder i lokalen eftersom franluftflsdet
ar stdrre én tilluftfldder,

Nagon samkdérning av till och franluftaggregat sker inte.
Franluftfliktarna gdr kontinuerligt dven under icke arbetstid dd ingen
uteluft tillférs via tilluftaggregatet. Uteluft kommer till £61id av

detta in i lokalen genom otdtheter dven nattetid.



vVarmedtervinning ur frdnluften forekommer inte. Franluften innehdller
korrosiva &dmnen, H,S0; , HCL och Borax frén betbad. Innan franluften
slapps ut 1 det fria renas den i en skrubber.

Se fig.(10).

3 Luftl u
3.1 Klasgificering av s
System f£or luftburen virme kan delas in 1 féljande huvudgrupper:

~lokala dar luftvarmaren dr placerad i utrymmet som ska varmas, och
tillfér luft direkt till detta.

-centrala dér luftvirmaren dr placerad pd annan plats eller i del av

varmt utrymme., Luften tiliférs tilluftdonen via kanaler.

-regionala ddr vArmaren ar placerad i uppvdrmt utrymme och fdrdelning
av luften inom detta sker med ett kort kanalsystem,

Utéver indelningen ovan kan system f£8r luftburen vdrme indelas efter
gdttet att varma luften i direkta och indirekta system.

Direkta innebdr att till sjdlva luftvirmaren tillférs den energibirare
som nyttijas f6r varmealstringen, t.ex. gas eller el,

Luften som vdrms blandas i direkta luftvdrmesystem och luftvdrmare
inte med férbranningsgaserna. I direkteldade luftvdrmningsaggregat
diaremot sker férbrinning av gas Sppet i den luftstrém som ska vdrmas,
Forbranningsgaser och ventilationsluft blandas alltsa.

1 elektriska luftvdrmare varme luften genom att den far passera ett
elektriskt vdrmeelement. I vdArmare ddr f6rbrdnning av gas eller annat
brénsle sker leds de varma férbrénningsgaserna genom en kammare och

varmer luften som strémmar pa utsidan av denna.

Indirekta luftvirmesystem vdrmer luft med varmvatten eller anga via en
virmevixlare. Det vidrmebdrande mediet virms i en separat panna och

tillfoérs luftvdrmarna via rdérsystem,
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3.2 Luftvdrmesystemets funktioner

Ett luftvdrmesystem kan tjéna folijande syften:

-enbart lokaluppvarmning, ventilationen av det vdrmda utrymmet
tillgodoses da med ventiler eller manuellt kontrollerade dppningar
sdsom fénster.

-lokaluppvdrmning och ventilation, férutom f6r varmning av luft ingar
i systemet utrustning for att tillfdra den mingd uteluft och bortféra
mot svarande mangd franluft som behdvs for att tillfredstdlla det
aktuella ventilationsbehovet.

-enbart ventilation, systemet &r avsett att vdrma och tillfdra uteluft
som ersdttning for luft som bortfdrs frén lokalen genom t.ex.
punktutsug. Virmefdriusterna fran byggnaden tdcks av ett separat
vdrmesystem,

-processluft, varm eller het luft tillfdrs, bortfdrs eller
recirkuleras till en industriell process. Lufttemperaturerna 4r ofta
hégre dn f6r lokaluppvérmning.

De framsta fordelarna med luftburen virme ar:

-det vdrmebdrande mediet dr torrt och okdnsligt fér frysning som
annars dr ett vanligt problem i luftvérmevixlare.

-varme och ventilationssystem kan integreras vilket ger mindre

och billigare system.

-uppvarmning av ett utrymme kan ske snabbt.

=luften kan behandlas och férdelas 1 lokalen pd ett kontrollerat satt.

-jdmn temperaturférdelning i uppvdarmd lokal



11

3.3 B varmnin

Tdata och vdlisolerade hus medfér behov av mekanisk ventilation foér att
undvika fukt och mogelproblem. Det har lett till ett tkat intresse for
luftburen virme i bostadshus,

Erfarenheter fr&n Holland visar att det ar billigare att bygga ett
integrerat uppvérmnings och ventilationssystem &n separata system f£6r
ventilation och vattenburen vdrme. De integrerade uppvdrmnings och
ventilationssystemen som bérijar bli wvanliga 1 nybyggda och renoverade
hus 1 Holland bygger pa centrala system med direkt virmning med gas
gom bransle.

Utsugning av luften sker genom kdk och badrum med varmedtervinning,
Nackdelar med dessa system dr svar konstruktion och installation samt

buller och vibrationer som kan orsakas av flaktar,

3.4 Industriuppvarmning

Ett luftvarmesystem for varmning och ventilation av en industrilokal
bér ha nedan angivna egenskaper.

Under tid dd ingen verksamhet pdgar t.ex. under veckoslut och nidtter
ska virmesystemet vara avstdngt eller halla lufttemperaturn i lokalen
pa en miniminiva. vid en férutbestdmd tidpunkt ska systemet
automatiskt starta fér att lokalen ska vara uppvdrmd ndr de som ska
vistas dar kommer. Under uppvdrmningsperioden til1£0rs ingen uteluft.
Istdllet recirkuleras luften i lokalen. Den tid verksamheten pagar
stdlls uteluft och returluftsijdllen sa att lampligt
blandningsférhallande uppnds. Finng halsofarliga a&mnen i luften fran
lokalen stdlls spidllen 1 lage 100% uteluft. For att sdkerstilla
luftfléde i riktning mot franluftdonen, ge god férdelning av virmd
luft i lokalen och minska det ofrivilliga inflédet av uteluft &r det
lampligt med ett visst overtryck i lokalen.

vid arbetsdagens slut stdlls systemet om till enbart returluft och att

hdlla lufttemperaturen vid en miniminiva eller stangs av helt.

Vdrmebehovet som luftvdrmesystemet ska ticka bestdr av tva delar,
transmissionsférliuster och varmning av uteluft.
Nar den vdrmda lokalen har en héjd dverstigande ca. 4.5 m brukar det

effektbehov som krdavs f£ér transmissionsférluster och luftuppvarmning
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Okas med en faktor som beror av héjden. Luftriktardon som riktar
luftstrémen neddt ar nddvandiga vid héga lokaler.

For att minimera gasférbrukningen maste uppvdrmningen infér
arbetsdagen ske snabbt. Snabb uppvdrmning kridver att mer virmeeffekt
dn som behdvs for att tdcka vdrmebehovet installeras. Anvands direkta
luftvidrmare, som aerotemprar, ar det oldmpligt att 6ka effekten med
mer dn 25 %. Ar aggregaten forsedda med tvAstegsreglering vilket &r
vanligt kan resultatet ndmligen bli en ojdmn uppvdrmning med korta
stétar med varm luft fran en alltfdr Sverdimensionerad viarmare, félida
av langa perioder med avslagen brédnnare. Hur lang uppvarmningstiden
blir beror av installerad effekt, om byggnaden &r av ldtt eller tung

konstruktion, om vdrmen varit helt avstdngd eller hdllits vid viss

miniminivd och hur lang tid vdrmen varit franslagen.

Genom att bldsa in undertempererad luft ndra golvet, kan behagligare
lufttemperaturer och renare luft &stadkommas vid virme och
féroreningsavgivande kdllor i en lokal. Luft som med en temperatur
omkring 12 °C med 1lag hastighet tillfdrs vid golvniva invid t.ex. ett
smaltbad kommer att varmas av detta och dirigenom stiga uppit. Angor
och partiklar fran smdltbadet Ar varmare 4n omgivande luft och kommer
att stiga uppat genom denna.

Det kommer att utbildas en skiktning av luften med sval och ren luft
narmast golvet och varm férorenad luft ndrmast taket. Det blir allt
vanligare att industriventilation utfdrs enligt ovan beskriven

princip.

For att metoden ska fungera krdvs forst och framst att tillfoérd luft
ar kallare an den som omger inblasningsdonet.
Vidare fodras relativt stora luftfléden och liaga lufthastigheter.

Ndr, som i fallet med referenslokalen, delar av lokalen har stora
viarme och fdéroreningskdllor medan andra delar saknar sadana, skulle
man kunna anvdnda sig av ovan beskrivna ventilationsprincip om luft

tillférdes via olika tilluftaggregat.
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Vid vdrmekdllorna tillférs dad undertempererad luft medan andra platser
i lokalen tillfdrs overtempererad i den min lokalen behéver tillféras
varmeeffekt.

For tillférsel av den undertempererade luften skulle aerotemprar kunna
vara ldmpliga.

T.ex. kan en takplacerad aerotemper via ligimpulsdon tillféra
undertempererad luft till omgivningen n&rmast smilt och betbad.

5 Nat installati
5.1 Alimdnt

Hdarnedan féljer en beskrivning 1 stort av den installaticn som behdvs
for att kunna anvdnda naturgas som energibdrare. Gasledningen dras av
distributéren till leveransgrédnsen, som beroende pd fdrutsittningarna
kan vara tombtgrans eller abonnentcentral,

Installationen hos anvdndaren av distributionssystem och apparater for
naturgasen ska utfdras enligt foéreskrifterna i Naturgasmanualen,
Installatér ska vara auktoriserad av gasdistributdren och godkind av
Svenska Gasfdreningen.

Naturgasens leveranstryck &r 1-4 bar., I abonnentcentalen, som normalt
placeras utomhus, finns komponenter fér avsténgning, tryckreducering
och flédesmatning. Trycket efter abonnentcentralen beror av de

anslutna forbrukningsapparaternas effekt. Nedan anges riktvdrden.

tryck efter ansluten for-
abonnentcentral bruknings effekt
20 mbar <600 kW

100 mbar 600 kW~ 3 MW

oreducerat > ca., 2 MW

Genom att placera tryckreducerings utrustningen vid
forbrukningsapparaterna kan ledningssystemet hos anvdndaren
dimensioneras f6r ett hdégre tryck &n apparaternas anslutnings tryck.
Det ger mindre rdrdimensioner. Inomhus dr hégsta tillitna gastryck 100
mbar.
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5.2 Abonnentcentralens funktion

Vid 1-4 bars leveranstryck och 20-100 mbars tryck pd fOrbrukarsidan
ingar, rdknat fran servisledningens anlutning, f£6ljande komponenter i
abonnentcentralen :

avstédngningsventil
filter
snabbstdngningsventil
tryckregulator
ldackavbldsningsventil

flédesmidtare

Manometrar brukar ocksid vara placerade 1 abonnentcentralen.

Med avstdngningsventilen stdngs gastillférseln manuellt,
Snabbstdngningsventilen stanger av gastillférseln om trycket efter
regulatorn skulle bli f£6r hégt,

Tryckregulatorn ska hdlla trycket i installationen konstant obercende
av belastningen.

Licker tryckrequlaturn eller snabbstangningsventilen {kar trycket 1
installationen, Blir trycket for hdgt Oppnar lickavblasningsventilen
och slipper ut sd mycket gas 1 den omgivande luften, att trycket
sjunker till normal niva,

Flédesmataren registrerar gasfldédet. Tillsammans med gasens tryck och

temperatur bestims ddrmed energiférbrukningen.

Fmissionen av féroreningar vid naturgaseldning utgdrs huvudsakligen av

kvaveoxider, kolmonoxid och ofdrbridnda kolvidten,

De kvaveoxider som bildas vid férbréanning av naturgas dr huvudsakligen
NC och NOj.

Férbranningstekniska dtgdrder £6r att minska NO, emissionerna har ofta
en negativ inverkan pd mdngden oférbranda kolvdten, koloxid samt

flamstabilitet. Kvdvet for de kvdveoxider som bildas kommer fran
forbranningsluften, eftersom naturgas normalt inte innehdller kvave.

NO, mdngden minskar med férbrdningsgasernas uppehallstid vid hog
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temperatur och brénsle-luftblandningens luftéverskott,
Férbrénningsmetoder som har hdég avkylningshastighet fran de hégsta
temperaturerna och stort luftdverskott &r darfér férdelaktiga da man
vill ha laga NO, emissioner. De 1&g-NO, brannare som finns idag ger
bercende pd arbetsprincip emissioner pa ca. 10-100 mg/MJ. De som
arbetar med stort luftdverskott ger de ldgsta emissionerna.

Avgasutsldppets utformning wid naturgaseldning
Vid naturgaseldning dr NO, koncentrationen den bestdmmande faktorn for
skorstenshdiden,

Faktorer som paverkar spridningen fran skorstenar &r:

-~ luftens hastighet

~ luftens turbulensfdrhdllanden

- densitet hos omgivande luft och utslidpp
- utsldppt avgasfldéde

- stromningsférhallanden kring byggnader.

Skorstenen ska dimensiconeras och placeras sa att skadliga
koncentrationer undviks kring luftintag och Oppningsbara fonster.
Enligt [2] &r avgasutsldpp i fasad oldmpligt da det ger alltfér hdga
koncentrationer, speciellt pd la och lovartsidan av en byggnad.

En Akarp i Sk&ne nyligen utférd undersdkning av NO, koncentrationen ddr
avgaser fran naturgaseldade villapannor slipptes ut genom fasad tyder
dock pa att skadliga koncentrationer inte orsakades utav

naturgaseldning utan av avgaser fran trafiken,

Avgasutsldpp genom fasad beddms som oldmpligt for viggmonterade
uteluftsaerotemprar, eftersom luftintag och avgasutsldpp skulle hamna

ndra varandra.

P& en byggnads tak bildas en cirkulationszon. Avgaser som sldpps ut 1

denna cirkulerar inom zenen utan att spddas ut.

Ju stérre byggnadens ldngd 4r 1 férhdllande till dess hdid desto higre
och mer utbredda blir koncentrationerna i cirkulationszonen pa taket.

Luftintag bor darfdér inte placeras pad tak med skorsten. Kan luftintag

beldget pad tak inte flyttas i samband med installation av gaseldad
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utrustning méste skorstenshéjden avvidgas noggrannt si att inte avgaser

kommer in i byggnaden via ventilationsluften.

P4 en byggnads ldsida bildas en virvelzon ddr avgaser som slédpps ut
frdn en skorsten inom zonen anrikas. Undersékningar av koncentrationen
utmed byggnaders sidor och tak har visat att férhallandena pd lisidan,
med dir placerade luftintag och fénster, blir bestidmmande f£or
skorstensdimensioneringen.

FOr en hall-liknande byggnad, som den aktuella referensbyggnaden, med
luftintag pé& taket torde det enligt {2] behdvas en skorsten med en
hoéjd dver tak ungefdr lika med byggnadens fdr att avgaskoncentrationen
vid luftintag, dérrar och fénster ska ligga pd en acceptabel niva.

En typisk aerctemper med slutet forbrinningssysten och kombinerat luft
avgasrdr medger en total skorstenshéjd pa omkring 5 m rdknat frén
avgasfldkten. I praktiken kan man da foér referenslokalen, vars takhéjd
dr 6-7 m, astadkomma en maximal skorstenshéid dver tak pd ca. 2 m.
Typiskt matt pd skorstenshéjden i aerotempertillverkares foéreskrifter
dr ca. 1 m. Darvid tas dock ingen hdnsyn till eventuellt ndrbelidget
luftintag.

Vid utformningen av avgaskanal bér foreskrifterna rérande denna

i Naturgasmanualen, g&ilande Byggnorm och Installationshandboken, som

dr under revision fér ndrvarande, studeras.

8 Aerotemprar

8.1 Allmént

En aerotemper dr en konvektionsluftvédrmare vilken genomstrémmas av
luftfldédet som ska vdrmas. Aerctemperns huvuddelar 8r: virmevdxlare,
brédnnare med brannkammare och flakt.

Kewponenter fér el och gassystem, brannare, flikt mm, dr normalt
inbyggt i en aerotemper till en komplett enhet. Aerotemprar for
gasformiga bridnslen kan normalt eldas med naturgas,
propan/butan(gasol) eller stadsgas.

Férbrinningsgaserna genomstrémmar vdrmevdxlaren underifrdn och upp.
Samlas 1 en avgasuppsamlingshuv och leds didrifran ut genom ett
avgasrér. Flékten blaser luften som ska vérmas 1 mot eller korsstrém
genom vdrmevaxlaren. Luften blases in 1 utrymmet som ska vdrmas genom
ett stidllbart jalusigaller. Xortare kanalsystem kan ockséd anslutas
till en aerotemper.
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Recirkulerande aerotemprar cirkulerar luften i lokalen som ska vdarmas.
De hidngs upp 1 tak eller pad viggar. De minsta storlekarna &r
vanligtvis férsedda med propellerflikt och bldser ut luften direkt i
lokalen via ett spjallgaller som riktar luftstrommen. Kanaler eller
luftriktardon kan inte anslutas till aerotemprar med propellerfldkt,
Fodras stor kastldngd,luftriktardon ska anslutas eller om etk

kanalsystem ska anslutas férses aerotempern med centrifugalflakt.

Uteluftaerctemprar dr avsedda att helt eller delvis varma uteluft som
sedan tillférs lokalen. De kan placeras inom eller utomhus, pd vdggar,
pd tak, pd golv eller byggas in i kanalsystem f6r att tjdna som
centralt ventilationsaggregat eller méjliggdra zonindelad uppvdrmning.
M&jiligheterna att anpassa luftvirmaren £6r speciella behov dr stora.
Det dr méjligt att komponera ihop kompletta luftbehandlingsenheter.
Enheterna kan fdérses med spjdll fér uteluft och aterluft, filter,
spjdlimotor, inbyggd centrifugalflékt, kylbatterier och diverse andra
tillbehér, Viarmevdxlaren gdrs vanligtvis i rostfritt material for att
undvika korrosionsproblem. Aerotemprar avsedda f6r uteluft dr fdrsedda

med invdndig isolering f6r att foérhindra kondensation.

Det finns ocksid aerotemprar som saknar £lakt. De dr férsedda med
anslutningsfladnsar f£6r kanaler, och &4r avsedda att anvindas som
viarmebatterier i ventilationssystem med separat fliakt som astadkommer
luftflédet. Montering i serie, parallellt eller bdda i kombination &r
mbiligt.

Varmeeffekten for aercotemprar varierar mellan ca.20) kW till ca. 100
kW, Verkningsgraden, definierad som kvoten mellan max. vdrmeeffekt och
anslutningseffekt varierar £6r olika tillverkare mellan 80% och 30%.
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tekniska data i stort:
avgiven effekt: 20-100 kW
luftfléde:1500-~10000 m3/h
temperaturhdjning:30-55 °C
tryckuppsdttning: 0-300 Pa
motoreffekt: 125-2200 W
vikt: 50-350 kg
montagehdid: 2-7 m

2 Anvandnin ade
Aerotemprar anvands oftast f6r uppviarmning av lokaler som t.ex.
verkstadslokaler, vixthus, lager, sporthallar, kyrkor, afférer och
matsalar. Ett annat anvédndningsomride 4r som varmluftsrida vid
fabriksportar o dyl.

Férdelar med aerotemprar ar atf:

- de medger zonvis uppvdrmning av lokaler

-vdrmarna inte behéver vara igang kontinuerligt

-de inte tar ndgot golvutrymme i ansprak

-recirkulerande direktvdrmande aerotemprar kriver lite
installationsarbete jamfort med andra konvektiva systenm

-aerotemprar ger méjlighet att vdrma luft direkt utan omvdgen

over varmvatten eller el med dirmed férknippade férluster.

8.3 Férbrinningsluft och avgassystem

Bdde dppna och slutna system Ffdrekommer. I ett éppet system tas
férbranningsluften fran lokalen. Avgaserna kan bortféras med sijilvdrag
eller forcerat drag. Fdrbrinningsgaser kan vid sjdlvdragssystem latt
trdanga ut i lokalen till f&l3d av vindférhallanden utomhus och
luftstrémmningsférhallanden och tryck i uppstdliningsrummet. Dar
mekanisk franiuftventilation forekommer dr sjdlvdragsystem oldmpligt
da undertryck latt uppstar i lokalen. Stridvan efter hég verkningsgrad
medfér ligre avgastemperatur vilket kan medfdra att sjdlvdragseffekten
inte racker fér att upprdtthalla cirkulationen av forbridnningsluft och
avgaser. Aerotemprar med Oppen férbrdnningskrets dr av ovan nédmnda

skdl ofta utrustade med avgasflikt.
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I slutna system dr férbrdnningskretsen helt avskilid fran
uppstalliningsrummet. Férbranningsluften tillférs utifran till
aerotempern via en kanal. Avgasflikt anvinds alltid i sddana system.
En avgasflakt placeras i avgaskanalen och ombesdrjer bide
borttransport av avgaser och tillférsel av foérbrianningsluft. Det
sammanlagda tryckfallet i luft och avgas kanal dr fdr stort for att
genom sjdlvdrag dstadkomma tilirdcklig dragstyrka. Dessutom kan,
eftersom systemet ska vara helt avskiljt frin omgivningen, inget
dragskydd anvédndas. Slutna system anvédnds 1 lokaler med &ver eller
undertryck, dammiga lokaler eller lokaler med brandfarliga korrosiva
eller explosiva &mnen.

Férbranningsluft kan tas vtifrdn antingen genom ett separat rér som
f6r att undvika kondensation bdr vara isolerat eller genom en sk,
terminal som dr ett dubbelmantlat rér med avgaser 1 det inre roret och
luft till brinnaren i det yttre. Férbrdnningsluften férvdrms alltsid
av avgaserna d& terminal anvidnds. Det ger bdttre antédndnings och
forbranningsférhdllanden samtidigt som virmet i avgaserna tas
tillvara.

Bade vertikal och horisontell dragning av avgas och
forbrianningsluftrdr medges pd de flesta fabrikat med avgasflakt.
Rérldngden f&r férbradnningsluft och avgaser dr begrénsad av
avgasfldktens kapacitet. Normalt kan motsvarande ca 25 m rakt rér
anslutas. Som tum~-reqgel gdller didrvid att en 45° bdéj motsvarar ca. 1~

1.5 m rakt rér och en 90° bdi ca. 2-3 m.

8.4 Kondensationsrisk

Daggpunkten &r ca.6f °C vid stdkiometrisk férbrénning av naturgas.
Aerotemprar som konstruerats f&ér hdg verkningsgrad eller kan gd pa
dellast ger sid ldga avgastemperaturer att atgdrder mdste vidtas for
att undvika kondensationsproblem. Man kan:

-isolera avgaskanalen

-~utfdra avgaskanalen i rostfritt material



20

-fdérse punkter diar kondensatansamling kan ske med
draneringsméjlighet

-gdnka daggpunkten genom atf blanda in luft i avgaserna

I sjdlvdragsystem, som alitid dr férsedda med dragavbrott/dragskydd
spdds avgaserna med luft fran uppstdliningsrummet. Daggpunkten sdnks
ddarigenom. Luft strimmar genom avgaskanalen di brdnnaren ar avstidngd.
Ddrigenom dunstar eventuellt kondensat i avgaskanalen. Kondensation dr
ddrfér normalt inget problem i sjdlvdragsystem.

8.5 Brinnare

Aerotemprar dr utrustade med atmosfdrsbrdnnare, enstegs, tvastegs
eller modulerande. F&r att kunna avge luft med ndgorlunda konstant
temperatur dr aerotemprar som varmer uteluft ofta fdrsedda med
tvastegs eller modulerande brannare. Minsta effekten en modulerande
atmosfirsbrdnnare kan ge dr ca. 30% av maximala effekten. Orsaken &r
att flamman blir ostabil vid ldgre effekter. Ar effektbehovet lagre
&vrgdr den modulerande gasventilen till att fungera som en

tvaldgesventil,

I USA och Storbritannien har gaseldade luftvirmare med pulsbrdnnare
bérjat bli vanliga i bostdder med luftburen vidrme. Dessa har en mycket
h8g verkningsgrad. Amerikanska Lennox tillverkar enheter pd ca. 10-30
kW £or direkt luftvdrmning med pulsbrdnnare och kondensering av
avgaserna dar verkningsgraden uppges vara 96%. Forbranningen i en
pulsbrinnare sker inte kontinuerligt utan med en frekvens pa ca. 50-
100 Hz. Samma princip anvénds som i de Tyska V1 bomberna under andra
virldskriget. Gas-luftblandning forbranns i brannkammaren, Da
férbranningsgaserna expanderar genom avgasrdret bildas ett undertryck
i forbrdnningsrummet varvid ny gas-luftblandning sugs in, komprimeras
och antdnds av en liten del av fd6rbrénnings gaserna som strommar
tillbaka till bradnnkammaren. Genom de heta gasernas hdga hastighet
erhalls en mycket god vdrmedverféring. Harigenom blir virmarens
dimensioner smd. Trycket foér att driva ut avgaserna uppstar vid

térbranningen. Rokgasflékt eller dragavbrott behdvs inte.
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Genomstrémningsférlusterna i en panna blir lika med noll, I en varmare
med pulsférbrdnning dr férbrianningsrum och avgasrér helt avskilda fran
omgivningen. Luft till och avgaser fran aggregatet kan ledas i PVC-rér
om kondensering av avgaserna sker. Avgastemperaturen dr da omkring 43
*C. Kvédveoxidbildningen i pulsbrédnnare dr lagre 4n i konventionella
brénnarkonstruktioner. Det stdrsta problemet med pulsbrinnare dr att
de bullrar mycket. En helt oddmpad brénnare kan avge en ljudniva pd
ca. 100 dBA. Det ovan ndmnda Lennox aggregatet tycks ha kommit ned i
godtagbara 1judnivaer f£6r bostdder dir man accepterar maximalt ca. 65
dBA.

8.6 Virmevidxlare

Funktionen hos vdrmevidxlaren &r att vdrma tilluften genom att bringa
denna i kontakt med vtor vars temperatur dr hdgre dn den Onskade
tillufttemperaturen,

varmevaxlaren 1 en aerotemper ar rekuperativ dvs. vdrmen fran
avgaserna 6verfors till luften genom en metallvdgg, som atskilier de
tva flodena. Den dr vanligen anordnad sa att forbranningsgaserna
stréommar vertikalt och luften horisontellt. Fér att undvika att den
varma luften stiger upp mof taket utnyttjas av vissa tillverkare
speciellt utformade vdrmevixlare som ger ett varmt undre och ett kallt
ovre luftskikt., Vanligtvis dr virmevdxlaren uppbyggd av slita
stalplatar som svetsas samman si att vidxelvis luft och
férbrénningsgaskanaler bildas. Vdrmevdxlare i gjuten aluminium
férekommer ocksa. Dessa har ytférstorande element och far darfér smd
dimensioner. Understiger temperaturen pa luften scm ska wdrmas ca. +5
*C féreligger risk att forbranningsgasernas daggpunkt underskrids.
Rostfritt material anvinds darfér i virmevaxlare fér aerctemprar som
ska arbeta med uteluft. Aerotemprar som ska eldas med stadsgas bér
alltid foérses med rostfri virmevdxlare.

Det finns modeller med en andra vdrmevdxlare f0r att ta tillvara

virmen i avgaserna som da ofta kyls till under daggpunkten.
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8.7 Dimensioneringskriteria

Val av storlek och antal av aerotemprar baseras pd erfoderligt
varmeeffektbehov. Effektbehovet,P, ges av:

P=Pq+Py-P; ce (D)
dar,
Pr=transmissionsfdrluster
Py=effekt £Or att vdrma tillfdrd uteluft

Py=interneffekt avgiven fran maskiner mm.

Transmissionsfdérlusterna dr direkt proportionella mot skillnaden
mellan lufttemperaturen inomhus och utomhus, enligt:

Pr=ka*/\T, e (2)

Effektbehovet for vdrmning av tillfdérd uteluft kan, om luftens

vatteninnehdll férsummas, skrivas:
Py=qup¥B*cp* ATy c43)
dar,
gy=uteluftflodet
fi=luftens densitet
cy,=luftens isobara varmekapacitivitet

/\T;=skillnad mellan lufttemperaturen inomhus och

utomhus
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Av aerotemprarna tillfdrd effekt, P,, ges av:

Pa=qa*B*c,*/\T; co ()

dar,
ap=luftflédet genom aerotemprarna

A\Ty=hdjning av lufttemperatur i en aerotemper

Det normala dr att lokalens ventilationsbehov bestdmmer q,.
Effektbehovet berdknas sedan med ekv. (1), (2) och (3). Aerotemprarnas
antal och storlek vdljs sd att deras sammanlagda effekt ar lika med
effektbehovet.

Den maximala hojning av lufttemperaturen som aerctemprar ar
konstruerade £6r dr omkring 55 °C. Minsta luftfldéde genom

aerotemprarna ges darfér enligt ekv. (4) av:

Q=== o (5)
B*Cy*55

P& recirkulerande aercotemprar avpassas flikkimotorns effekt sa att
flédet blir minst det av ekv.(5) givna.

Tillfdérs uteluften via aerotemprarna miste dessa vara férsedda ned
anordning fér att blanda aterluft och uteluft sd att flédet enligt
ekv, {5) erhdlls f6r att kunna tillfdra den med ekv. {1}, (2) och (3)
berdknade effekten,

I vissa fall ar det olampligt att hlanda in aterluft i tilluften t.
ex. pga. fdrorenad aterluft. Det innebdr att lokalen tillférs enbart
varmd uteluft. Har luftvdrmesystemet uppgift-n att tillféra lokalen

all erfoderliqg virmeeffekt, alltsd tdcka bade Lransmissionsférlusterna
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och vdrma tillférd uteluft, krdvs seriekoppling av aerotemprar. Det
forklaras av féljande resonemang:

Fran lokalen bortférd effekt ges av ekv.(l), {(2) och (3).

Ti11férd effekt vid vdrmning i ett steg ges av ekv.{4) med qy=qyy,. FOr
att temperaturen i lokalen ska vara konstant maste tillfdrd och
bortférd effekt vara lika, Sdtter man uttrycken fér tillford och
bortférd effekt lika far man det luftfléde som uppfyller denna

ekvation som:

qyp=====m—mmmmmmm— e ... (6)
(Z\Tz“KXTl)*Cp*ﬁ

I fig.{13) har detta luftfléde ritats som funktion av AT, med /AT, som
parameter., Konstanterna kA och P; har diar satts till

8.5 XW/°C respektive 64 kW, vilka anvants vid dimensioneringen av
varmesystem fér referenslokalen., Det f&r ventilationsbehovet
nédvindiga luftflodet 4r ca. 6 m3/s. Det framgar att hdjningen av
temperaturen pd den luft som genomstrémmar aerotempern maste vara
stérre dn skillnaden mellan inomhus och utomhustemperaturen fér att
energi "ska bli O6ver" fdr att tédcka transmissionsférluster. Stora
transmissionsférluster och lidga utetemperaturer ger mycket stdrre
luftfléden dn ventilationsbehovet pakallar. Uppvarmningskostnaderna
skulle bli onddigt héga, om det OSverhuvudtaget vore méjligt att
realisera luftflddena.

Istdllet skulle aerotemprar kunna seriekopplas sa att den totala
temperaturdkningen blir sa stor att tillrdcklig effekt tillfors med
det luftfléde som pakallas av ventilationsbehovet,

Seriekoppling ger en kranglig och skrymmande installation som orsakar
stora tryckfall. Gaseldade aerctemprar dr normalt inte avsedda att
seriekopplas, I fall dér seriekoppling av aerctemprar skulle krévas ar
formodligen indirekt luftvdrmning i luftvérmevdxlare med vatten som
varmebidrande medium ett béttre alternativ. Da kan nimligen
vdrmebédrarens temperatur, luftvdrmevdxlarens dimensioner och luftfldde

optimeras foér att tillfdra tillrdcklig effekt med givet luftflédde.
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Ett annat sdtt dr att installera andra vdrmare t.ex. radiatorer eller

recirkulerande aerotemprar for att tAcka transmissionsférlusterna.

En faktor som talar mot aerctemprar scom tilluftaggregat dr att
effekten ofta inte gdr att avpassa precis till effektbehovet. Nir den
lagsta effekt aerotemprarna kan ge éverstiger effektbehovet kommer
lokaltemperaturen att ¢ka. Varmaren stidngs av d& en viss
rumstemperatur uppnétts.

Fldkten fortsdtter att ga for att tillfdra ventilationsluft till
lokalen. Lokaltemperaturen sjunker och vdrmaren startas igen.
Resultaet blir en ojdmn temperatur pa den tillforda luften och i
lokalen,

Vid anvandning av aerotemprar 1 higa lokaler &dr det enligt {4]
ldmpligt att Sverdimensionera installerad effekt med 3- 20 % f0r 6 m
resp. 18 m byggnadshéjd. Tilldmpas nattsdnkning maste lokalen vdrmas
upp infdr arbetsdagens bérjan. Det sker mer ekonomiskt ju hégre effekt
som kan tillféras. En dverdimensionering av effekten f£6r att erhdlla
snabb uppvdrmning bér enligt [4] inte Overstiga 25 % for att undvika

alltfér stora temperaturvariationer vid normal drift.

Antal och pl rin
Aerctemprar hdngs oftast upp i tak eller p& vaggar.
Det &r vasentligt att se till att den av aerotempern varmda luften
verkligen nar den plats man avser varma, Eftersom luft blir littare ju
hégre dess temperatur ar har luftstrémmen frdn en aerctemper en
tendens att stiga upp mot taket didr den inte g&r ndgon nytta. En
neddtriktad luftstrém dr ddrfér nddvandig. Aerotemprar dr vid utloppet
forsedda med ett spjallgaller som riktar luften. Vid stérre
montagehdéjder dn ca. 4 m ridcker dock inte detta utan ett sdrskilt

luftriktardon dr nddvdndigt.

Antalet aerotemprar vdljs sa att installerad effekt blir lika med
effektbehovet.

F4 stora enheter g&ér installatinen billigare men medfor stérre
kastliangd och hogre temperatur fér den varmda luften, vilket forsdmrar
komforten.
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Ju fler aerctemprar som installeras desto jamnare blir
temperaturférdelningen 1 lokalen och problem med drag av varmluft
minskar.

Man maste sdledes gdra en avvdgning mellan komfort och
investeringskostnad.

Andra faktorer som dr av betydelsge f6r vdrmefdrdelningen i lokalen &r
luftomsdttningen och trycket i lokalen,

Vid sma luftomsdtiningar adr det svdrare att f3 en j&dmn
temperaturférdelning i lokalen.

Ett mindre dvertryck gdér att den varmda luften sprider sig ldttare

vitket bidrar till en jdmn temperaturfdérdelning.
Placeringen av luftvdrmaren boér vara sddan att luftstrdmmen inte stors

av maskiner, byggnadsdelar, stdliningar och liknande eller av

luftstrommen fran ndrliggande aerotemprar.

8.9 Reglersvstem

S4 kallad on-off eller tvastegsreglering dr det normala styrsdttet av
aerotemprar. Det ger alltid upphov till cykliska temperaturvariationer
i vArmt utrymme, se fig{l4). Vissa fabrikanter erbjuder modulerande
brdnnare som styrs av en elektronisk regulator.

Gasarmaturen dr ofta ihopbyggd till ett sk, multiblock,

PA recirkulerande aerotemprar startar fliakten i regel férst nar
varmevaxlaren blivit varm och fortsidtter ga efter det brénnaren
sldckts, f£6r att ta vara pa restvdrmet. Tillfdérs lokalen uteluft via
aerotempern gar fl&kten kontinuerligt,

Exempel pd reglersystem fér recirkulerande aerotemper med on-off

reglering framgar av fig. (15).

Arbetssidtt vid virmning av recirkulerad luft med on-off reglering:

~Rumstermestaten startar eventuell avgasflakt.
-Kontroll av avgasfldaktens effekt.
-Tandbrannaren tdnds.

-Tandlagan kontrolleras,

-Huvudgasventilen Oppnas och huvudbrdnnaren téander.
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-Ndar virmevixlaren uppnatt arbetstemperatur startar
fldktvakten fldktmotorn.

-Nar rumstemperaturen uppnatt pa rumstermostaten instdllt varde
stdngs magnetventilen och brdnnaren sldcks.

-Fldktvakten stoppar flidkten da vdrmevidxlaren kylts av.

~Avgas fldkten hdlls igang tills férbrinningskretsen ar
genomvadrad.

-Skulle varmevdzlaren bli for varm t.ex. pga.

otillrickligt luftfldde stdngs magnetventilen av max.termostaten,

Arbetssatt vid virmning av uteluft, flikt som gir kontinuerligt och
tvastegsbrinnare:

~Avgasflikten inkopplas av en termostat placerad i
tilluftkanalen eller lokalen d& temperaturen pa luften
understiger instdllt viarde.

-Avgasflaktens effekt kontrolleras.

-Téndbrénnaren tands.

~Tdndlagan kontrolleras.

-Gasventilen slapper fram gas till bdnnarens forsta steg, som
tander,

-Sjunker lufttemperaturen ytterligare kopplar termostaten in
brdmnarens andra steq.

-Nir temperaturen stigit Over det undre instdllida vardet sténgs
andra bridnnarsteget av termostaten.

~Stiger lufttemperaturen dver 6nskad tillufttemperatur eller
rumstemperatur stdnger magnetventilen gastillfdrseln och
bridnnaren slocknar.

~Avgasfldkten stdngs av av en termostat i avgaskanalen nér
férbrénnings kretsen dr genomvidrad.

-Max-termostaten stinger av brinnaren om vidrmevéxlaren blir

for varm,

Exempel p& styrning enligt ovan framgar av fig.(16). Rumstermostaterna
ir seriekopplade med den tvépoliga kanaltermostaten for att erhalla en

max. begrinsning av tillufttemperaturen. Hidrigenom minskas lokalens
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temperaturvariationer. Det interna reglersystemet dr i princip
detsamma som for enstegs on-off reglering enl. fig.(15).

En med modulerande brénnare fdrsedd aerotemper som kontinnerligt ska
tillféra uteluft kan styras enligt exemplet 1 fig, (17).

Funktionsbeskrivning: Aggregatet startas coch énskad lokaltemperatur
stdlls in pa reglercentralen. Signalen fran rumsgivaren tillfdrs
reglercentralen. Denna styr gastillfdrseln till en effekt, P, som
beror av avvikelsen mellan rumstemperaturens bor och arvarde, E,

enligt:

p= kp*E+ki*}' E dt

Kanalgivaren ger upplysning om tilluftens temperatur. Skulle denna
bver eller understiga pd reglercentralen instdllda max. och min.vidrden
minskas respektive okas effekten. Vid gverhettning av virmevixlaren
ger &éverhettningstermostaten signal till reglercentralen, som
omedelbart stdnger av gastillfdrseln till brénnaren. Reglercentralen
startar flakten via fldktvakten. Fldktvakten ombesérier ocksd att

brédnnaren infe tdnds forrdn fldkten gir.

Fran referenslokalens tilluftaggregat gar tva tilluftkanaler. Dessa
f6ljer langsidorna i stora respektive 1lilla hallen. Successiv
avtappning sker till luftspridare placerade léngs kanalerna. Den
tryckuppsdtining som fodras f£&r att erhdlla onskat luftfléde berdknas
och jamfodrs med den som tilltdnkta luftvirmare kan ge.

Det antas att den totala luftmingden 20000 m3/h fordels i de tvd
kanalerna proportionellt mot respektive halls area. Vilket innebdr
17300 m3/h i grenen till stora hallen och 2700 m3/h till lilla hallen,
Det forutsatts att luftfodet med hldip av de strypspidall som finns i
varje avtappning inregleras si att luftfddet blir lika i alla
tilluftsdon,

Berdkningen sker s& att man startar vid uteluftsintaget och summerar
tryckfallen pa vagen till det léngst bort belédgna tilluftsdonet. Utan
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uppdelning av kanalen 1 mindre sektioner blir tryckfallet ca.450 Pa.

Till det kommer en Okning av det dynamiska trycket pd ca.40 Pa.

Frfoderlig tryckuppsittning dr sdledes ca. 490 Pa.
Tillgdnglig tryckuppsdttning i varmluftspannor dr maximalt ca.370 Pa
och i aerotemprar ca.300 Pa.

Placerar man luftvdrmaren i det befintliga flakfrummet maste alltsd en
geparat fldkt astadkomma dnskat luftféde. Ndrmast till hands ligger
att anvanda sig av den som redan finns dér.

Ftt alternativ dr att tillféra uteluft via aerotemprar som monteras
vid vagg och ansluts till den utefter vidggen lopande luftkanalen.
Lokalens effektbehov har bestdmts till ca.400 kW. Férdelas effekten
proportionellt mot arean far man 346 kW till stora hallen och 54 kW
till lilla. De stérsta aerotemprarna kan ge en effekt pad omkring 100
kW. Om tre sddana enheter skulle anslutas till den i tre sektioner
uppdelade kanalen i stora hallen skulle luftflédet per aerotemper bli
ca.

1.6 m3/8=5760 m3/h.

FOor att beddémma hur stort kanalsystem som kan anslutas till en
aerotemper har en ber8@kning gjorts pd fallet att en aerotemper ansluts
till tre tilluftsdon ddr den befintliga kanalens dimensioner Ar som
minst, diametrar mellan 300-500 mm.

Tryckfallet i kanal med béjar, avgreningar, dimensicnsdndringar och
tilluftsdon beriknas uppga till ca.200 Pa. Filter och spjdll pd
aerotemperns sugsida berdknas ge ett tryckfall pd ca. 60 Pa och
dynamiska trycket dr ca. 40 Pa. Erfoderliq tryckuppsdttning blir
alltsd ca. 300 Pa. Utrustar man aerotemprarna med stdrsta tillgdngliga
flékt dr ovan beskrivet arrangemang méjligt utan anvéndande av nagon
extra flakt. Det ska podngteras att det studerade fallet avser en
aerotemper som ger ett luftfldde pd 5760 m3/h ansluten till den
tréangsta delen av kanalen. Grdvre kanal eller en aerotemper som ger
mindre fldde minskar kravet pd tryckuppsdttning eller moéjliggér
anvidndandet av langre kanal.
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10.1 Allmdnt

Ndr stora uteluftsmingder ska virmas och tillféras en lokal kan
férbrénning av gas och utblandning av férbranningsgaserna i luften som
ska védrmas vara ett alternativ,

Metoden anvédnds framst fér att vdrma uteluft som ska ersdtta fran
lokalen bortventilerad luft. Genom att férbrdnningsgaserna spads ut 1
stora mangder uteluft beddms inga farliga koncentrationer av skadliga
amnen uppsta. I bl.a, USA, England och Tyskland vdrms ofta
industrihallar, affirer och liknande lokaler dir mdnninskor inte
stadigvarande vistas pa det hdr sittet.

Luftvarmning genom direkteldning sker med hég verkningsgrad, ca.l00%,
och medfdr energibesparingar frédmst jamfért med system diar vatten
eller &nga anvédnds som energibdrare,

Fa ingadende komponenter ger en enkel och kompakt installation.

Normal aggregatstorlek ar varmeeffekter pa upp till 2 MW,

2 ieniska krav enli Svenska immelser
Genom att férbranningsprodukterna blandas med tilluften kommer den att

innehdlla hédlsofarliga dmnen. De dmnen det rér sig om &r:

~kolmonoxid
~koldioxid
-kviveoxid
-kvivedioxid
—aldehyder

Hir betraktas CO; och NO, som de dominerande fOroreningarna. Godtagbara
halter av féroreningar i inandningsluft framgdr av
Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter "Hygieniska grdnsvarden".

Med nivagransviarde menas tidsmedelvidrdet av féroreningshalten 1 luften
under en arbetsdag. Enligt arbetarskyddsstyvrelsens foreskrifter giller
f6ljande nivagrinsvirden:
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-C0, : 9000 mg/md
-NO, : 4 mg/m?

Svensk Byggnorm foreskriver att dimensionerande féroreningshalt for
tilluft far vara hégst 1/20 av det av arbetarskyddsstyrelsen
faststdllda hygieniska grénsvirdena utom f8r CO och C0;, ddr halterna

far vara 1/10 av de hygieniska grinsvirdena.
For tilluft gdller saledes,

hégsta tilldtna COp-halt, Crgp : 900 mg/m’

hogsta tilldtna NO;-halt, Cyyy @ 0.2 mg/m?

For att kunna uppskatta halterna CO, och NO, vid luftvdrmning med

kanalbrdnnare gors foljande antaganden:

-luft vdrms genom att naturgas férbranns stékiometriskt i
ventilationskanalen.

-naturgasens effektiva virmevirde sitts till 3%.0 MJ/min

-det bildas 1.1 m3n COs per m3n férbrind naturgas

-det bildas 20 mg NO, per MJ utvecklad energil

-ventilationssystemet tillfdér endast uteluft till lokalen

Inférs foljande beteckningar,

P= bréannareffekt [kW]

v{C0;) = bildad CO, mingd [min/m3n]
B = densiteten foér CO; [kg/min]

ventilationsluftfléde [m3/h)

o]
It
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H; = naturgasens effektiva vdrmevirde [MJ/m3n]

Cegz = halten CO; [mg/md)

Cyop = halten NO; [mg/m3]

ges fdroreningshalterna av f&ljande uttryck:

P*1073%y (CO,) *R*106

Cogp = ——————==——m———m—=mm [mg CO,/m® luft]
(q/3600) *H
(1)
P*10-3%20
Cpgy =——mmmmmmm= [mg NO,/m3 Lluft]
(q/3600)
(2)

T f£ig(18) har halterna av koldioxid och kvavedioxid ritats som
funktion av fdorhallandet mellan tillférd effekt och tillfdrt

luftflode. Ddr framgdr att med gjorda antaganden och féroreningshalter
enligt Arbetarskyddsstyrelsens och Boverkets féreskrifter halten NO, &r
den dimensionerande faktorn vid val av effekt och luftfléde som
uppfyller kraven pd fororeningshalt i tilluften. Forhallandet mellan
effekt och luftfdde som uppfyller hygieniska krav blir 2.8%10-3,



33

10.3 Hvgieniska krav enligt Brittisk standard

I den Brittiska standarden BS 5990:1981 f&r direkteldade luftvarmare
pa 60 kW upp till 2MW anges féljande maximala féroreningshalter i
tilluften:

-kolmonoxid, 11.6 mg/m3
~koldioxid, 5112 mg/m3
-kviveoxid, 6.22 mg/m3
-kvavedioxid, 1.9 mg/md

Enligt dessa fororeningshalter och ekv(l),{2) blir C0, halten
dimensionerande for effekt och fldde. Mot max. CO; halt svarande

férhdllande mellan effekt och fléde dr 25.2%10°3 kWh/m3.

10.4 Diskussion

Miangden kvdveoxider, vilken i modellen ovan antogs utgdras av enbart
NO,, beror pad brénnarens konstruktion. Nya bradnnartyper med ldagre NO,
dr under utveckling. Mdngden koldioxid diremot som bestdms av mingden
forbrénnt brédnsle &r densamma f£6r olika brédnnartyper som dstadkommer
samma grad av fullstdndig forbridnning.

Ventilationsbehovet f£0r en viss verksamhet &r 1 princip oberocende av
var man befinner sig. Daremot varierar naturligtvis effekt och
energibehovet mellan olika orter. Kanalbrdnnaren, vars effekt
begransas av emissionshalterna 1 tilluften, tacker i1 varmare klimat
kanske hela uppvdrmningsbehovet eller atminstone merparten ddrav. Pa
en kallare ort dadremot rdcker fér en liknande anldggning den effekt
man kan kéra kanalbrdnnaren pd bara till en mindre del av effekt och
varmebehovet. Andra uppvdrmningsanordningar kravs fdérutom
kanalbrédnnaren vilket férdyrar virmesystemet.

Det dr med forvaning man konstaterar hur stora avvikelserna dr mellan
Svenska och Brittiska krav d& det gdller féroreningshalten i
tilluften. Om de f8r Storbritannien, ddr luftvdrmning genom
direkteldning dr en sedan lidnge anvidnd metod, gdllande hygieniska

kraven skulle kunna tilldmpas aven i Sverige vore avsevdrt hoégre



34

effektuttag méiliga. Det skulle gdra direkteldade gasluftvérmare

mycket ldmpliga som ersdttning fér elbatterier i system med luftburen
varme.

11 _Effekibehoy

Fn metod f6r att berdkna vidrmeeffektbehovet med hidlp av
energistatistik bestdende av manatlig elférbrukning, uppgifter om
uteluftsfldde och graddagsstatistik beskrivs 1 bilaga 1.

Med dimensionerande utetemperatur pa -16 'C, lokaltemperatur

pid 18 °C och totala luftflddet 21250 m3/h blir effektbehovet berdknat
som transmissionsférluster minus interneffekt plus effekt for
luftvdarmning:

289-64+241 = 466 kW

Effekten pd det elbatteri som idag ombesdrjer uppvarmningen &r bara
225 kW,

Skillnaden kan delvis fdrklaras av osdkra berdkningsgrunder och de

antaganden som gjorts. Dessa &r 1 huvudsak:
-totala ventilationsluftflddet

-férhillandet mellan ventilationsluftflddet dd drift
pagar och dvrig tid.

-energibehov £6r tillverkningsprocessen
-elvdrmeinstallationens verkningsgrad
-temperaturen 1 lokalen
-interneffektens tidsoberoende
-uteluftstemperaturens tidsoberoende

valet av hur mycket viarmeeffekt som ska installeras grundas pa

framrdknat varde, osdkerhetsfaktorerna ovan och nedanstiende
betingelser.
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Faktorer som motiverar hégre effekt:

Erfarenheten har visat att kalla dagar dr inte den nu installerade
effekten tilirdcklig. Detta har lésts genom att stdnga uteluftspidllet
och bara kéra aterluft genom vidrmebatteriet,

Med tanke pd att tillverkningsprocessen avger hdlsofarliga emissioner
som férs bort via ventikationsluftfldédet dr det oldmpligt att minska
pd detta,

Byggnaden dr "1latt" dvs. har kort termisk tidskonstant, Den blir
darfdr snabbt utkyld vid en eventuell k&ldknipp.

D4 lokalen ska varmas upp efter sdnkning av temperaturen dr det
gynnsamt ur energihushallningssynpunkt om detta kan ske snabbt., En
viss Gverdimensionering av varmeeffekten méjliggér detta. Enligt [4)
bér man dock inte Sverdimmensionera med mer &n 25 % pga. risk for

alltfor varierande temperaturnivd i lokalen,

Faktorer som motiverar lagre effekt:

Varmebehovet som berdknats enl. ekv.{16), bil, 1, och anvdnts i
rdkningarna avser hela lokalen dvs. &ven kontor, lager och dvriga
utrymmen som inte virms av det tilluftaggregat som ska ersdttas med
gaseldad utrustning.

Aerotemprar har den férdelen att de medger deluppvdrmning av lokalen
vilket medfér att mindre vdrmeeffekt behdvs dn d& hela lokalen varms,

Berdknad interneffekt ar ett medelvdrde under manaden, DA produktion

pagar ar den verkliga interneffekten hdgre an detta medelvirde.

Sammanvagning av faktorerna ovan gdr att 400 kW bedtéms som lamplig

dimensiconeringseffekt f6r varmeanlidggningen.
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12 Virmebel

Ett medelvdrde av &rsvirmebehovet och didrmed behovet av naturgas
uppskattas péd tre olika sdtt i bilaga 2.

Det férsta gdr ut pd att stdlla upp ett uttryck for virmeeffektbehovet
som funktion av utelufttemperaturen dir &rsmedelvidrden pad konstanter
sdtts in, Tillsammans med ett diagram dver utelufttemperaturens
varaktighet kan ett wvaraktighetsdiagram Sver virmeeffektbehovet
konstrueras. Dess yta utgdr ett matt pd Arsviarmebehovet. Se fig. (20)
och (21).

Andra sdttet innebdr anvindande av samma uttrck, men med medelvdrden
pa konstanter avseende en manad. Meteorologisk statistik ger
manadernas medeltemperatur, Darmed kan manadsvarmebehoven berdknas.

Deras summa utgdr arsvirmebehovet,

P4 det tredje sdttet berdknas arsvdrmebehovet med hidlp av mdnatliga
elfdrbrukningsuppgifter och graddagsstatistik. Elférbrukningen under
manader utan uppvarmningsbehov antas representera elbehovet for
produktion, Arsvirmebehovet erhdlls som summan av differenserna mellan

manatlig elfdrbrukning och produktionselbehovet.

Medelvérdet av de tre framraknade arsviarmebehoven dr 712 MWh{

I 1énsamhetskalkylerna har virmebehovet satts till 700 MWh.

For lonsamhetskalkyler dé statiska forhallanden antas rada anvdnds
annuitetsmetoden pd det sdtt som beskrivs i bilaga 3.

Kalkyler genomférs ocksd £6r det fall el och gaspris Okar med viss
procentsats varje ar under investeringens avskrivningstid, For detta
anvands nuvirdesmetoden, som finns beskriven i

bilaga 4.

I kalkylerna anvidnds en realrdnta pd 5 %.

Avskrivningstiden har satta lika med utrustningens tekniska livslidngd,
som bedémts till 15 Ar.
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Nedan redogérs £6r de el och gasenergipriser som anvdnds i
1dnsamhetskalkylerna.

Elkostnaderna bestar av en fast och en rbrlig del. Den rérliga
elkostnaden beror av férbrukad energi och hur stor effekt som maximalt
tas ut.

Under manaderna Maj-Sep dr elpriset inklusive skatt och tilldgg 21.05
8re/kWh, Manaderna Okt-Apr kostar elen 27,55 &ére/kWh,

Genom att faststdlla andelen el férbrukad under respektive period
erhdlls ett genomsnittligt elpris pa 25.32 ére/kwWh.

Ndr lokalen inte ldngre vérms med el kommer uttagen effekt och ddrmed
elkostnaden att minska. Maxeffekten under 1988, di antalet graddagar
var 3083, var i genomsnitt 1022 kW da inget varmebehov fanns och 1233
kW da& detta var som stdrst. Férsvinner uppvdrmningselen kan man
foérvdanta sig en minskning av max. effektbehov under ett normalar med
3228 graddagar med,

8
----- *(1233-1020)=221 kW
3083

Avgiften per uttagen kW dr 200 kr vilket ger en fast sdnkning av
elkostnaden pa 44185 kr.

Kostnaden f&r naturgas beror av hur stor energiférbrukningen dr och
vilken effekt som installeras.

Det forutsdtts hdr att naturgasen ska anvindas enbart till
lokaluppvdrmning.

Anslutning till naturgasnatet dr da en engangsavgift pa

ca. 21500 kr. Den arliga kostnaden f£8r naturgasen bestdr av en fast
avgift pa ¢a.18000 kr och en rérlig avgift som beror av fdrbrukad
energimingd. Energipriset for naturgas antas i kalkylerna vara 20
dre/kWh.
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Resultatet av en lénsamhetsbedémning dr behdftat med en stdrre eller
mindre grad av osdkerhet beroende pad hur vdl man lyckats identifiera
och kvantifiera olika intakts och kostnadsposter. Vissa parametrar &dr
beroende av den framtida utvecklingen och ddrigenom behaftade med
osdkerheter,

For att se hur osdkerheter i de olika variablerna padverkar resultatet
av lénsamhetsheddmningen varieras en variabel i taget.

Inverkan av en kortare avskrivningstid illustreras med
annuitetsmetoden. Ovanstdende energipriser antogs ddrvid gdlla.
Resultatet redovisas 1 bilaga 9 som driftdverskott och break even
elpris vid olika avskrivningstid.

Kalkyler genomférs ocksd enligt annuitetsmetoden med c¢lika pris pd gas
och elenergi for 5 % kalkylraénta och 15 &rs avskrivningstid.

Med nuvdrdesmetoden askadliggors effekten av &rliga procentuella
dkningar av energipriserna. Kalkylrantan sattes darvid till 5 % och
avskrivningstiden till 15 ar.

Resultaten av de kanslighetsanalyser som giorts for de olika
luftvarmesystem, vilka studeras nedan, redovisas i bilagorna 5, 6, 7,
8§ och 9.

I fig.{22) har fér nagra olika gaspriser askadliggjorts det elpris som
ger varken vinst eller férlust fér de olika systemen. Kalkylrdntan dr

5 % och avskrivningstiden 15 ar.

Tre gaseldade system f£ér luftburen virme och ventilation utformas fér
industrilokalen i Varberg. De olika systemen beskrivs tekniskt och
jdmfdérs ur ldnsamhets synpunkt med befintlig uppvdrmnings och
ventilationsanliggning,

Under drift tillfér nuvarande tilluftaggregat enbart uteluft och dvrig
tid enbart aterluft. For att erfoderlig effekt ska kunna tillféras vid
laga utetemperaturer, och didrmed stora effektbehov, utan att &Sverhetta

luftvdrmarna maste en mindre mdngd aterluft ingd i tilluften &ven
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under drifttid. Det £6rutsidtts att detta inte mirkbart fdrsdmrar
luftkvaliteten.

Fér dimensioneringen har f£6ljande data anvénts:
-maximalt effektbehov, 400 kW

-med ventilationssystemet tillférd
luftmingd, 20000 md/h

-totalt £illférd luftmingd under
drifttid, 21250 m3/h

-arligt vdrmebehov, 400 Mwh

Kort beskrivning av de studerade alternakbiven:
System 1

Fn varmluffspanna, som i princip dr en stcr aerotemper avsedd for
uppstdllning pad golv, ersdtter elbatteriet i flaktrummet. Vidrmning av
uteluften till den temperatur som krdvs pa tilluften f6r att halla
Onskad temperatur i1 lokalen sker helt och hallet med varmluftspannan,
Inga varmare placeras 1 lokalen. Befintligt fidkt och kanalsystem
bibehdlls i ofdrandrat skick.

System 2

All ventilationsluft tillférs lokalen via aerotemprar med uteluft och
dterluftspjdll monterade pa hallens vdggar. Det befintliga
kanalsystemet utnyttijas delvis.
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System 3

Luften fdrvirms centralt med en kanalbrinnare och tillfdrs lokalen via
befintligt kanalsystem. Vidgghdngda aerotemprar eftervdrmer vid behov
till dnskad temperatur,

Fér att oka forvdrmningskapaciteten monteras en kanalaerotemper pd

elbatteriets nuvarande plats.

16 System 1

16.1 Systembeskrivning

Elluftvirmebatteriet i1 befintligt tilluftaggregat tas bort och ersdtts
med en varmluftspanna av fabrikat Mark Féhn typ EK-G-400 1
standardutférande pa 400 kW. Pannan férses med en modulerande
fldktbrdnnare av fabrikat Elco. Tryckuppsédttningen som pannans interna
luftfldkt ger dr inte tillrdcklig f6r att ge &Snskat luftflidde, Dirfor
behdlls befintlig tilluftflikt, Pannan f&rses med en liten fldktmotor
vilken ger tillrdcklig tryckuppsdttning £6r att kompensera &dkningen av
tryckfall som pannan orsakar.

Den varmda luften distribueras till lokalen genom befintliga kanaler
och tilluftsdon.

Verkningsgraden fér pannan i standardutfdrande dr enligt
tillverkarbroschyr 87%. I kalkylerna har medelverkningsgraden satts
till 82%.

16,2 Styrning och reglering

Uteluft och returluftspjdll styrs av tidur till antingen uteluft eller
dterluftlige. Minsta luftfléde pannan 4r avsedd £o6r ar 23400 m3/h.
Onskad uteluftmingd dr 20000 m3/h vilket innebidr att en viss méngd
aterluft fér blandas in dven med spjdllen i ldge uteluft. Pannan
levereras med styrutrustning. Flera reglersdtt dr tédnkbara. Med
modulerande brannaren kan tilluftens temperatur styras kontinuerligt
enligt exemplet i fig(17). Rumsgivarens och kanalgivarens signaler
tillférs reglercentralen vars styrsignal bestédmmer brédnnareffekten,
Kanalgivaren begrénsar tillufttemperaturen for att minska
temperaturfluktuationerna i lokalen. Det Ar ocksad tdnkbart att forse
reglercentralen med signal fr&n en utegivare. Tilluftens temperatur

begransas da till ett vdrde som dr en funktion av utetemperaturen,



41

16.3 Lénsamhet

Lonsamhetsbeddmning och kdnslighetsanalys redovisas i detalj i bilaga

5. Driftdverskottet dvs. intdkten minus driftkostnaden &r 4439 kr. Det
betyder att system 1 4r lénsamt med de energipriser, $.253 och 0.2
kr/kwh fér el respektive gas, som anvandts i kalkylen. Elenergipriset
som ger varken vinst eller férlust f£6r investeringen, break even
elpriset, &r 0.247 kr/kih,

L1 System £

17.1 Systembeskrivning

Befintligt tilluftaggregat utgdr och ersitts av med tvéstegsbriannare
férsedda uteluftaerotemprar av fabrikat Reznor modell PVJ typ 225
(52.3 kW), 300 (69.8 kW) och 400 (93 kW)

Eftersom aerotemprarna ska vérma uteluft &r rostfri virmevidxlare
nédvindig,

Aerctemprar fdrsedda med filter, motorstyrda uteluft och
dterluftspidll hdngs upp pa vdggarna utmed hallens langsidor. Den
pefintliga kanalen med vidhdngande tilluftsdon styckas upp i mindre
bitar. Kanalbitarna ansluts till aerotemprarna.

Se fig, (23} och {24).

Den totala effekten fordelas mellan stora och lilla hallen i
proportion till respektive golvarea. Man far pd s& satt att 346 kW ska
installeras 1 stora hallen och 54 kW i1 1illa hallen. Med vald
aerotempertyp innebdr det att en aerotemper pd 52.3 kW anslutes till
kanalen som férdelar luften till 1illa hallen samt att tre enheter pa
93 kW och en pd 69.8 kW placeras i stora hallen.

F6r att aerotemprarna inte ska bli overhettade krivs ett visst minsta
1uftfléde genom dem. Summan av dessa blir 21900 m3/h. Genom att justera
spidllen sa att en viss del av luftflddet bestdr av dterluft aven i
lage "100%" uteluft kan onskad nteluftmingd erhdllas utan risk for
overhettning av aerotemprarna.

Verkningsgraden vid mdrkeffekt &dr ca.85% medan arsverkningsgraden &r
okdnd, Den sattas 1 kalkylerna till ca.80%.
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17.2 Styrning och_reglering

Spijdllmotorerna styrs av eti tidur och stidller spjdllen i l&ge 100%
uteluft under drifttid och 100% returluft annars. Varje aerotemper
varmer en zon av hallen. T respektive zon placeras tva
rumstermostater, alternativt kanaltermostater. Se fig(16). En fér lag
och en fér hégeffektsteget pa brannaren. For att dampa de vid on-off
reglering ofrdnkomliga temperaturvariationerna forreglas
rumstermostaterna av en i luftkanalen placerad
max.temperaturtermostat. Aggregaten dr i drift kontinuerligt men

sommartid dr brénnaren franslagen.

17.3 Lénsamhet

Lénsamhets och kdnslighetsanalysen redovisas i detal]

i bilaga 6,

Driftdverskottet med de 1 kalkylen anvinda energipriserna, 0.253 och
0.2 kr/kWh, for el respektive gas ar -23999 kr, vilket skulle innebar
vdasentligt hdgre uppviarmningskostnad an med befintligt system. Det &r
den stora investeringen som orsakar det diliga utfallet f6r det har
alternativet. Break even elpriset ar 0.287 kr/kWh. Med antagande om
konstanta driftkostnader skulle det fodras en 4rlig procentuell
elprisdkning av realt 2.04 % f6r att system 2 under sin livslingd ska

generera varken vinst eller férlust.

18 System 3
8.1

Systembeskrivning

En kanalbrdnnare av fabrikat Flaméco 80-AR monterad pa sidoplatta
monteras pd befintlig ventilationskanal.

I brannarutrustningen ingdr gasstricka, pllotbrdnnare med
férbranningsluftflakt samt styrutrustning.

Kanalbrdnnaren vars maximala effekt begransas £ill ca. 56 kW av den
maximalt tilldtna NO, halten i tilluften placeras i den vertikala kanal
som leder luften f£ran uteluftintaget pid taket till fléktrummet. Det
befintliga elbatteriet i fldktrummet ersitts med en aerotemper fér
kanalmontage av typ Reznor PV med effekten 93 kW. Den har slutet
luft/avgassystem med forcerat drag och ar alltsad obercende av
lufttrycket i uppstalinings rummet.
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luft/avgassystem med forcerat drag och &r alltsd obercende av
lufttrycket i uppstédllnings rummet,

Nuvarande tilluftflikt, kanalsystem och tilluftdon behalls i
oférdndrat skick. Genom installation av kanalbrédnnare och
kanalaerotemper Okas kanalsystemets totala tryckfall. Tilluftfldkten
antas med enentuell varvtalsdndring kunna astadkomma tillrickligt
luftfldode. Lings lokalens langsidor placeras aerotemper typ Winterwarm
MA 35 pd 40.5 kW fOr eftervdrmning av luften till lagom temperatur. Se
fig.{25). D& den totala effekt som ska installeras dr 400 kW innebir
det att aerotemprarnas sammamlagda effekt bér vara 400-56-93=251 kW.
Installeras 6 st med effekten 40.5 kW fir man totalt 392 kW
installerad viArmeeffekt,

18,2 Systemlésning med andra hygieniska krav

Med de Brittiska grédnsvdrdena f&ér fororeningar i tilluften som grund
far man max. uttagbar effekt till 504 kW. En kanalbrinnare skulle da
kunna tdcka hela vdrmebehovet f£dr lokalen. Det skulle ge den enklaste
och mest ekonomiska vdrmesystemldsningen. En lénsamhetskalkyl enligt
annuitetsmetoden gdrs f6r detta alternativ f£6r att tidna som
jdmférelse med de Gvriga,

18.3 Styrning och reglering

D4 produktion pdgdr utgdrs tilluften enbart av virmd uteluft.
Returluftspidllet ar stédngt. Ovrig tid stédngs uteluftspidllet och
returluftspijdllet Oppnas. Spijdllen styrs av tidur.

Kanalbrédnnaren ar i drift enbart under produktionstid.

Principen f6r hur styrning kan ordnas framgar av fig(26).

Om lufttemperaturen i kanalen understiger pd termostaten Tl installt
vdrde dr gastiliforseln till brdnnaren Oppen under forutsdttning att
tilluftflédkten gdr och pilotldgan brinner.

Effekten styrs av den modulerande gasventilen som far signal fran
lufttemperaturgivaren GT.

vid kyla startas &ven kanalaerotempern av termostaterna T2a och T2b
fér att ytterligare fdrvarma luften innan den tillférs lokalen.

Hur stor del av luftvdrmningen som ska ske innan distribution till
lokalen bestams av att tilluften ska ha en ur komfortsynpunkt

acceptabel temperatur.
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K8rs bade kanalaerotempern och kanalbrédnnaren pd full effekt tillférs
luften 56+93=149 kW vilket ger en temperaturtkning pd ca. 21 °C. Det
ger alltsd vid en dimensionerande utetemperatur pad -16 °C en
temperatur pd ca. 5 °C p&d luften som tillférs lokalen. Det férutsdtts
att man vid de £3 tillfdllen det réder s& liga temperaturer kan minska
uteluftflédet genom att blanda uteluft med returluft eller minskar det
totala luftflddet tills en acceptabel tillufttemperatur nids.

De i lokalen placerade aerotemprarna styrs av var sin rumstermostat.
Aerotemprarna startar ndr lufttemperaturen vid rumstermostaten ndr
tillslagstemperaturen och stannar nar den nar franslagstemperaturen.
Det innebdr on-off reglering. Se fig.(15).

18.4 Verkningsgrad

Kanalbrdnnaren har en verkningsgrad ndra 100% medan aerotemprarnas
verkningsgrad ligger runt 80%. Det dr naturligtvis ldmpligt att i sa
stor utstrdckning som mdjligt utnyttia kanalbrédnnaren for viarmning av
uteluft. Nedanstdende utredning syftar till att utrdéna hur stor andel
av arsvarmebehovet som kan tackas av kanalbrinnaren.

Kanalbrdannaren kors bara under drifttid. Alla mdnader utom Juli

antas produktion pdgd 48% av tiden, enligt Sverlidggningarna i bilaga
1. Totalt blir d& tiden med produktion ca, 3848 h,

viarmeeffektbehovet under produktionstid dr med 20 °C lokaltemperatur
(beteckningar enl. bil, 2):

P=KkA (20-T,) ~P; +h*q*c, (20-T,)

Under férutsdttning att utelufttemperaturen under dygnets
produktionstimmar dr lika med mdnadens medeltemperatur, kan f&ljande

tabell stdllas upp:



manad

Jan

Feb

Mar

Apr

Maj

Jun

Jul

Aug

Sep

Okt

Nov

Dec

sumgma :

Férklaringar till tabellen:

1

-0.9

~1.2

1.3

6.0

11.5

15.2

17.5

16.8

13.1

8.6

4.5

1.8

262

266

227

154

68

11

44

144

178

220

45

3 4
357 56
322 56
357 56
346 56
357 56
346 11
0 0
357 0
346 44
357 56
346 56
357 56
3848

1=manadens medeltemperatur {°C]

Z2=effektbehov under produktionstid [kW]

3=produktionstid [h]

20.0

18.0

20.0

19.4

20.0

3.8

15.2

20.0

19.4

20.0

176
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4=kanalbridnnarens effekt [kW)

5=av kanalbrdnnaren tillfdrd energi [Mith]

Arsviarmebehovet har beddmts till 700 MWh alltsid tacks ca. 25% av

varmebehovet av kanalbrdnnaren.

For jamforelsealternativet ticks hela varmebehovet av kanalbrinnaren

som antas ha 100% verkningsgrad.

18.5 Lonsamhet

Lonsamhetsbedémning och kdnslighetsanalys redovisas i billaga 7.

I bilaga 8 Aterfinns en kalkyl med nuvdrdesmetoden for enbart en
kanalbridnnare som tdcker hela varmebehovet. System 3 dr ldnsamt med de
i kalkylen forutsatta priserna, 0.253 och 0.2 kr/kWh, foér el
respektive gas. Driftoverskottet Ar 2522 kr. Break even elpriset ar
0.249 kr/kwh,

For enbart kanalbrannare dr driftéverskottet hela 28797 kr och break
even elpriset 0,194 kr/kWh. Man kan konstatera att en kanalbrinnare
som tdcker hela eller stor del av virmebehovet skulle minska

uppvarmningskostnaderna vésentligt.

Gaseldade aerotemprar ar kompletta enheter fdér direkt varmning av
luft. Brdnnaren dr av atmosfdrstyp. Enstegs, tvastegs eller
modulerande. Enheternas effekt varierar fran 20 till 100 kW.
Luftflddet begrdnsas uppdt av tryckfallet genom aerotempern och nedat
av risken for éverhettning. Andra typer av direkta luftvirmare 1 samma
effektomrade torde utan problem kunna ersittas av gaseldade
aerotemprar. Effekten frdn indirekta aerotemprar kan regleras bidttre
an fran gaseldade aerotemprar. Overgdng till direkt luftvirmning wed
sadana kan da medféra nackdelar som intermittent drift och olimpliga
luftfldden och lufttemperaturer.

Tva fall £6r direkt luftvidrmning med gaseldade aerotemprar kan
sarskilijas.
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Foér det fdérsta aerotemprar som tillfdér uppvarmt utrymme uteluft eller
en blandning av uteluft och aterluft,
For det andra aerctemprar som recirkulerar luften 1

uppstdllningsrummet .

Aerotemprar fér forsta fallet finns i manga olika utfdéranden och med
en méangd tillbehdr. Brdnnaren dr normalt tvastegs eller modulerande.
Gaseldade aerotemprar som tilifor enbart uteluft till en lokal har
begransad anviandbarhet om de utgdr det enda uppvdrmningssdttet.
Gaseldade aerotemprar dr ndmligen konstruerade fdr en maximal
lufttemperaturdkning av ca, 55 °*C. Det begrdnsar den per luftmassenhet
tillférbara energin till max. 55 kWs/kg genomstrdémmad luft.

Denna energi ska vdrma uteluft till rumstemperatur och dessutom técka
transmissionsforluster fran lokalen.

Effekten man maximalt kan tilifora med det av ventilationsbehovet
pdkallade luftflédet kan vara otillrdckligt f£6ér att tiacka lokalens
effektbehov, Tre tidnkbara atgdrder dr:

1. Ge avkall pa kravet att enbart uteluft ska tillfdras och blanda in
s& mycket aterluft att med luftstrdmmen fran aerotempern tillfdérd

effekt tdcker transmissionsfdrlusterna.

2. Tacka transmissionsforlusterna med andra vérmare L.ex. radiatorer
eller recirkulerande aerctemprar som startas vid kall viaderlek.
Uteluften varms dd 1 "fdrsta steget” endast till rumstemperatur £or
vilket de tillgdngliga 55 gradernas temperaturdkning torde vara
tillracklig 1 de flesta fall.

3. Seriekoppla aerotemprar sa att luftens sluttemperatur blir
tillrackligt hdg foér att med faststdllt luftflode tdcka

transmissionsférlusterna.

Alternativ 3 dr mindre ldmpligt did gaseldade aerotemprar normalt inte
ar avsedda att seriekcpplas och did luftens bendgenhet att stiga upp
mot taket okar ju varmare den &r.
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Da stora luftmingder ska tillféras dr aerotemprar mindre lampliga
eftersom det skulle krdvas manga enheter, wvilket blir dyrbart.

I andra fallet anvdnds aerotemprar enbart f£ér uppvdrmning genom att
luften 1 uppstdlliningsrummet recirkuleras och vdrms.
ventilationsbehovet tillgodoses med naturlig ventilation eller separat
ventilationssystem. Gaseldade aerotemprar dr lampade f£6r uppvarmning
av de flesta typer lokaler dar ett enkelt, lédttinstallerat, ej
utrymmeskravande virmesystem som medger zonvis och tillfallig
uppvarmning onskas. Aerotemprar av det hir slaget utgdrs av
komplettaenheter firdiga att h&ngas upp och anslutas till gasledning
och avgaskanal. Alla 1 aerotemprar anvinda typer av brinnare
forekommer. Ofta kan olika typer av luftriktarden anslutas. Genom att
vdlja lamplig motorstorlek Adstadkommes av leverantdren angivet
luftfléde.

Antalet aerotemprar valls sd att den sammanlagda effekten motsvarar
lokalens effektbehov.

vid anvdndning av aerotemprar i hdga lokaler dr det lampligt att
dverdimensionera installerad effekt med 3- 20 % £6r 6 m resp.

18 m byggnadshdid.

En dverdimensionering av effekten behdvs for att erhalla snabb
uppvdarmning efter nattsinkning men bér inte Sverstiga 25 % for att

undvika alltfér stora temperaturvarlationer vid normal drift,

20 Dis} .
I system 1 fér industrin i Varberg ersdtts elluftvdrmebatieriet med en
varmluftpanna. Varmluftpannor finns for effekter upp £ill 400 k¥,
Maximal temperaturdkning &r ca. 50 °C vilket medf&r att aterluft maste
tas fran lokalen eller ytterligare véarmare installeras fér att full
effekt ska kunna tillféras. Lonsamhetskalkylen visar att med dagens el
och gaspris nas lonsamhet vid 15 ars avskrivningstid men inte vid 10

resp. 5 ar.

For tilldmpningar, som industrin i Varberg, dir virmning av stora
miangder uteluft ar aktuellt &r aerotemprar mindreldmpliga. Flera
enheter maste installeras parallellt, vilket ar dyrt, dessutom dr det
inte mdjligt att tillfora hela effektbehovet utan inblandning av
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aterluft. Finns emissionskdllor £6r hdlsofarliga dmnen i uppvarmd
lokal dr inblandning av aterluft olimpligt.

Den ekonomiska utvdrderingen £6r system 2 dir aerotemprar virmer och
til1for uteluft visar att det krédvs stor skillnad mellan el och

gaspris och ldng avskrivningstid £6r att n& lénsamhet.

En kanalbrédnnare vars effekt anpassats till gdllande Svenska regler
fér halter av fdrbrinningsprodukter i tilluft kombinerat med en
kanalaerotemper och recirkulerande aerotemprar utvdrderas i system 3.
Med dagens el och gaspris och 15 ars avskrivningstid nads enligt
kalkylerna 1dnsamhet, Men inte vid 10 resp. 5 are avskrivningstid.
Direkteldade luftvarmare &r tillgédngliga for effekter upp till 2 MW.
De 4r framst avsedda for vdrmning av stora uteluftsmingder till
rumstemperatur. Det minsta luftflédet fér en given effekt och
didrigenom den stdrsta temperaturdkningen bestims av de hygleniska krav
som stdlls pd den vdrmda luften. Skillnaderna mellan olika léinder
betrdffande hygieniska krav &r stora. Enligt de Svenska foreskrifterna
Hygieniska Gransvdrden (AFS 1987:12) och Svensk Byggnorm (SBN 80) éar
med antagande om fullstdndig forbrdnning av naturgas vars varmevirdet
ir 39 MJ/m’n med en brannare som ger 20 mg NO; per MJ tillférd energi
det hogsta tillatna forhdllandet mellan avgiven effekt och luftfldde
ca. 2.8*%1073, Med samma férutsittningar men hygleniska krav enligt
Brittisk standard BS 5990:1981 dr hégsta tillatna

férhdllande 25.2%1073. ¥n ensam kanalbrinnare skulle med de Brittiska
kraven pa luftkvalitet gott och vidl tdcka virmebehovet for industrin i
Varberg. Det skulle ocksa innebdra den minsta investeringen och hdgsta
verkningsgraden. Lénsamhet skulle enligt kalkylerna nads med 5 ars
avskrivningstid och lika el och gaspris. Det dr alltsa det ur
ekonomisk synpunkt klart bdsta alternativet,

Fér att kanalbrénnare ska kunna komma i frdga fodras dock ath hdgre

halter av férbrdnningsprodukter i tilluften kan godtas eller att
brdnnare med liagre NO, emissioner dn vad som dr mdjligt idag anvands.
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Transmissionsférluster

Med hjdlp av driftdata och energistatistik berdknas lokalens
varmeeffektbehov och interneffekt.

P=P,-P;+P, NS

dar: P=effektbehov
P.=transmissionsférluster
P =effekt for varmning av ventilationsluft
P;=interneffekt

Nedan redogdrs fdr de samband som anvinds,

P.=kA(T;~T,) c (2)

dédr: kA=1lokalens "kA" viarde
T;=lokalens temperatur

T,~omgivningens temperatur

Interneffekten dr i verkligheten inte konstant utan hoég under tider da
produktion pagar och 1ag eljest. Hir antas dock att P; dr konstant 1

tiden,

Pi=kA/\T, c 43)

dar: /AT =temperaturskillnad mellan lokalen och

omgivingen da interneffekten &r lika stor som

transmissionsférlusterna

Effekten som behdver tillfdras for att tdcka transmissionsfdrlusterna
blir enligt ekv.{1},{2) och (3):

PL=P;=kA(T;-T,) ~kA/\T, ... (4)
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Motsvarande energimingd, W., som behdver tillféras lokalen under tiden

t kan skrivas:
W= (B-Py)dt = XA|(T;-T,)dt - KA[AT,de ... (5)

/\Ty har antagits oberoende av tiden eftersom P; antagits vara

obercgende av tiden. Det innebdr att sista termen blir:
kA.’STb*t ZPi*t ... (6)

Forsta termen kan skrivas:

KAXE* 1 (T-T,0dt = ka*erAT, L. (7)
t )

j\Tm dr tidsmedelvdrdet av temperaturskillnaden mellan lokal och
omgivning undet tiden t.

Integralen |({7;-T,)dt approximeras av specifika vdrmebehovet, 3, som

kan skrivas:
S=sumy (Ty=Ty) 3 */Aty ... (8)

dar: {T{=T,) yp =medelvdrdet av temperaturskillnaden mell

an lokalen och omgivningen under tiden Z\tj

Summan av alla /th dr lika med t enligt owvan,

Med ekv, (5), (6), {7) och (8) kan man skriva vidrmebehovet pga.

transmission under tiden t som:

We=kAXS-_S_*Py | (9

AT,



53

[le kan approximeras av uttrycket:
ATy= Tip=Tyn ... {10)

dédr: T;p=lokalens medeltemperatur under tiden t

T n=utomhusmedeltemperaturen -—

Ventilationseffekt

Effekten, P,, som behdvs fér att vdrma ventilationsluften till lokalen

ges av.
PV=B*q*cp*(Ti—TU) L1

dar: f#=luftens densitet
g=ventilationsluftflddet
cp=luftens vdrmekapacitivitet vid konstant tryck
T;=lokalens temperatur

T,= uteluftens temperatur

Med antagande om i tiden konstant T; ,q, ¢, och 8 kan vdrmebehovet for

att vérma luft under tiden t skrivas:

Wy=B*qrc*t* (Ty - 1 * {T, dt )
t e

Dar 1 *{T, dt  &r utetemperaturens tidsmedelvadrde,
t ~

som i fortsdttningen betecknas T,, .

Energin som gar at under tiden t= ty+t, f6r att varma luft till
lokalen, W,, kan skrivas:
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vaﬂ;*cp{ J‘ql {Til"“Tu)dt + \qu (TiZ_TU) dt ]
t1 £

... (12)

dar: luftflédet q; tillfdérs under tiden t,; lokalen som
har temperaturen Ty,

luftflddet g, tillfdrs under tiden t, lokalen som
har temperaturen Ti-

D& ingen verksamhet pagar i lokalen minskas luftfldédet genom att
uteluftspidllet stdngs. Franluftfldktarna gar dock kontinuerligt. DA
det finns gott om otdtheter i1 byggnaden antas lufiflddet minska med en
faktor 0.5.

Lokaltemperaturen sdnks under icke drifttid fréan

ca. 20 "C till ca. 15 °C,

Bkv. (12) fbrenklas ddrfdr i enlighet med ovanstaende till:

W,=B*c *q{ | (20-7,)dt + 0.5 [ {15-T,)dt ]
P 3 u
t: t\z

(13
Antar man att tidsmedelvdrdet av utetemperaturen dr lika under

tidspericderna t; och t,, vilket &r en ganska grov férenkling, kan,
eftersom T;; och T;, ar konstanter, W, skrivas:

Wy=B*Corak [£1* (Ty1=Tyg) + 0.5%,%(T11-Tyd 1 ... (14)

Normalt luftfléde, g, har man k1. 5-21 mandag till fredag. Minskat
luftfléde rdder kl. 21-5 midndag till fredag samt fran fredag kl1.21
ti1l mandag kl1.5.
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Normalt luftfléde, g, har man kl. 5-21 mdndag till fredag. Minskat
luftfléde rader k1. 21-5 mindag till fredag samt fran fredag k1.21
till mdndag kl1.5.

Det innebdr 80 drifttimmar per vecka och 88 timmar dvrig tid,

tid i drift
Genom att bilda kvoten: kq=

total tid

fér man uttryck pd t; och t,.

Later man t beteckna en ménad med normal produktion far man da:
t1=k{*t och t,=(1-kq)*t ... (15)
Dir: k4= 0.48 och t; betecknar drifttid per manad och t, dvrig tid.

Energiférbruknings och klimatuppgifter

varmebehovet, W,s ., kan om elvdrmeanlédggningens verkningsgrad antas

vara 100% uttryckas som:
Wysrme™Weot™ Wp v (10)

dar: Wror =total elfdrbrukning
W, =el f0r process och fastighetsdrift

Varmebehovet fér att tdcka transmissionsforlusterna, W,, kan skrivas:

Wt=wvérme - WV - (l?)

Medelvardet av elférbrukningen under juni och augusti da normal

verksamhet pagdr men inget uppvarmningsbehov foreligger antas motsvara
W,. Nedan angivna uppgifter baseras pa siffror fran ar 1988. Det antas

att W, dr lika varje manad.
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Man far sz383 MWh/manad.

Ventilationsluftflédet, inklusive ofrivillig ventilation, sdtts till
21250 m3/h,

Med hijdlp av uppgifter om energiférbrukning, graddagstatistik och ekv.
(14), (15}, (16) och (17} ovan stdlls féljande tabell upp:

ménad grad- Tun Wior Wysrme W, Wy
dagar "C MWh Mith MWh Mih
jan 440 2.8 490 107 60 47
mar 518 0.3 533 150 10 80
apr 372 4.6 449 66 51 15
okt 292 7.6 445 62 42 20
nov 454 1.9 480 97 62 35

Ekvationssystem for interneffekt och kA-vidrde

Med W, vdrden fran tabellen och ekv. (9), som skrivs om till:

We=kA- 1 *P; = W, c (17)
AT, S

stdlls ett Overbestdmt ekvationssystem upp. Ur detta kan kA och P;
1dsas.
For att ge ldsningen ldmpliga enheter uttrycks W, 1 kWh och S i

gradtimmar,

Om systemet skrivs Afi=N ddr A 4r systemmatrisen, fi &r en vektor med de
sbkta kvantiteterna och N 4r hdégerleden enligt ekv. (17}, fés

16sningen enligt minsta kvadratmetoden genom att 1ésa:
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ATafpy = ATR ... (18)

Man £&r ur ekv. (18}:

Pj_=64 kW

kA=8.5 kW/"C

Viarmeeffektbehovet berdknas med ekv. (1), {2) och (11) dir de
framrdknade vdrdena pd konstanterna kA& och P; anvdnds.
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Varmeeffekten, P, som funktion av utetemperaturen, T,

uppskattas med uttrycket:
P=kA (T;,=T,) =Py #Aq*cy [k (1) -T,) +
+0.5(1-ky) (T;,~T,) ] o {19)
Dar féljande medelvdrden under ett ar antas gilla:
kA=8.5 k®W/°C
ky=0.41
T;1=20 °C
Ti5=15 °C
Ty =ko* 20+ (1-k5) 15=17.0 °C
T,=uteluftens temperatur
P;=64 kW
B=1.2 kg/m’
q=21250 m3/h

cp=1 kI/kg*'C

Produktion forutsdtts pagd 45 veckor per ar. Faktorn k, berdknas pa
samma sé&tt som ki i bilaga 1 ovan.

Interneffekten som &r berdknad for en ménad med "normal" produktion

antas oférdndrad. Smiltbaden som &r de stérsta internvarmekdllorna ar



59

ndmligen igdng hela Aret utom ndgon vecka pd sommaren di dndd inget

varmebehov fdreligger,

Medeltemperaturen under ett normaldr &r fér Varberqg ca.8°C
Varaktighetsdiagram fér uteluftens temperatur dr tillgdngliga 1
meteorologiska tabellverk och ger upplysning om den temperatur som
underskrids i ett angivet antal timmar per &r eller omvidnt, hur ling
tid under aret som temperaturen underskrider ett visst virde. Med
hidlp av ekv(19} och utelufttemperatur och tid fran diagram fig. (20},
kan ett varaktighetsdiagram fér vdrmeeffektbehovet konstrueras.

Olika sdtt att uppskatta vidrmebehovet

FPér att fi en uppfatining om vérmebehovet for ekt normaldr tas olika
varden fram och sammanvidgs till ett fdrhoppningsvis med verkligheten
dverenstdmmande vidrde,

Tre sdtt att uppskatta vdrmebehovet anvinds.

1.Arean under varaktighetskurvan, som motsvarar
varmebehovet, berdknas,.

2 .Medelvirmeeffekten under en ménad berdknas,
Medeleffekterna multipliceras med antalet timmar under
respektive mdnad och summeras.

3.Fran den manatliga elf6rbrukningen dras det ovan
berdknade medelvdrdet pd produktions och fastighetsel,

De s& erhdllna virdena summeras.

Metod 1

Arean under varaktighetskurvan approximeras med arean av en triangel.

Man far:

285 kW * 5350 h * 1073
——————————————————————— = 762 MWh
2



60

Metod 2

Medelvarmeeffekten under en minad berdknas med uttrycket:
P=kA (Tim_Tum) _Pi+f3*q*cp [k1 (Til_Tum) +
‘1‘0.5(1‘-](1} (Ti2'Tum)] L 420
Genom att sitta P till noll och 1l8sa ut temperaturen kan man

konstatera att inget uppvdrmningsbehov foreligger dd manadems

medeltemperatur dverstiger ca., 13 °C.
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Féljande tabell har stdllts upp med ekv{20) och temperaturuppgifter ur
{11.

manad medeltemp, nedel-
[°C] effekt [kW]

Jan -0.9 192
Feb -1.2 196
Mar 1.3 162
Apr 6.0 97

Jun 15.2 -

Jul 17.5 -

Aug 16.8 -

Sep 13.1 -

Okt 8.6 61

Nov 4.5 118
Dec 1.8 155

I ett diagram med energiférbrukningen som funktion av specifikt
vdrmebehov, se fig.(19), framgdr att December, och &ven
semestermdnaden Juli {(men det saknar betydelse hdr), markant avviker
fran det férvéntade linjdra beteendet. Vdrmebehovet fér December
korrigeras darfér med en faktor som f&s genom proportionering i
diagrammet .

Virmebehovet under en manad berdknas som:
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medeleffekten*antaldagar*24*eventuell korrektonsfaktor

Man far:
Manad varmebehov [MWh]
Jan 143
Feb 132
Mar 120
Apr 70
Maj 16
Okt 45
Nowv 85
Dec 98
Summa : 709

Metod 3

Energifdrbrukning och graddagsstatistik frdn 1988 anvénds.
Manadsbehovet av el fér produktion och fastighetsdrift, W, antas lika
varje manad, och skattas med medelelforbrukningen under Juni och
Augusti vilken dr 383 MWh.

Varmebehovet antas kunna berdknas enl. ekv({l6).

Féljande tabell kan stdllas upp i vilken dven Varbergs specifika
varmebehov § medtagits,
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manad S elférbr. Wyirge

[grad-  [MWh] [MWh]

dagar]
Jan 440 490 107
Feb 451 497 114
Mar 518 533 150
Apxr 372 449 13
Maj 65 391 8
Juni 0 384 0
Juli 0 120 0
Aug 0 382 0
Sept 21 384 1
Okt 292 445 62
Nov 454 480 97
Dec 467 413 30
Summa : 3083 4968 635

Antalet graddagar under ett normalar £6r Varberg ar 3228. vVarmebehovet
bér vara proportionellt mot antalet graddagar. Man far darfor

varmebehovet f0r ett normaldr som,

""""" *635 = 665 MWh
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De med metod 1, 2 och 3 framriknade arsviarmebehoven ar alltsa:
762,709 och 665 MWh/ar. Det ger ett medelvdrde pa 712 MWh/ar.
Med tanke pd de osdkerheter virdena 4r behidftade med anses det

motiverat att for fortsatta dverviganden sdtta Arsvirmebehovet till
700 MWh/ar.
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Bilaga 3
Lénsamhetsbeddmning med annuitetsmetoden

Nar férhdllandena under en anldggnings livsldngd &Ar statiska dvs. inte
dndras 1 tiden, ar det ldmpligt att gdra lonsamhetsbeddmning med hidlp
av annuitetsmetoden.

Olika uppvdrmningssystem j&mfdrs genom att jdmféra driftdverskotten
£8ér anldggningarna. Driftdverskottet definieras som skillnaden mellan
de arliga inkomsterna, intdkterna, och &rliga utgifterna, kostnaderna.
Inkomst for en uppvarmningsanldggning jamstdlls med minskade arliga
ntgifter. Fér el 1 det fall som a&r aktuellt hér.

Kostnaderna delas in 1 fasta kostnader och rérliga kostnader.

Rérliga kostnaderna beror pd radande gasenergipriser.

I fortsdttningen avses med de fasta kostnaderna

-de arliga betalningarna fér amorteringar och rénta
-gasabonnemangsavgift

~6kade underhallskostnader

Rorliga kostnader jamstélls med brinslekostnader.

Intdkterna delas in i en fast del, som dr oberoende av elenergipriset,
och en rérlig del som beror ddrav. _

Den fasta delen bestdar av minskningen av elkostnaden till f613id av att
effektuttaget minskar vid Svergang till gaseldning,

Den rérliga delen av intdkterna vid konvertering fran el till
gasuppvarmning bestar av mindre utgifter pd grund av minskningen av

den 4rliga elférbrukningen. Elvdrmeanldggningens verkningsgrad har
satts till 100%.
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De arliga betalningarna f£or amorteringar och ranta kallas
kapitalkostnad och berdknas enligt annuitetsmetoden med formeln:

R (1)
(1+1)2-1

Dar:

K=investeringsbehov

i=kalkylrdnta

z=avskrivningstiden

Kalkylrdntan sdtts till 5%.
Avskrivningstiden dr densamma som den tekniska livsldngden som sdtts
till 15 ar.

vid jdmférelse mellan en el och en gaseldad uppvdrmningsinstallation
antas att underhalliskostnaderna dr en faktor 1.5 higre for
gasinstallationen. Faktorn baseras pd resultat fran en jimforelse
mellan el och gasvdrmda villor,

Darav posten "ékade underhallskostnader" under fasta kostnader.

Investeringsbehovet, K, indelas i kapital foér:

. materiel
. montage och installationsarbeten
. avgifter t.ex. f6r anslutning till naturgasnitet

. ofdrutsett, schablonmdssigt 5% av summan av 1, 2 och 3 ovan

L5 T ¥

. projektering, schablonmdssigt 10% av summan av 1, 2 och 3 ovan.
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Bilaga 4

Linsamhetshedémning med nuvirdesmetoden

Fér det fall kostnader och intdkter inte &ar lika under varije ar utan
varierar under anldggningens livslingd dr inte annuitetsmetoden
lémplig.

Istdllet anvdnds nuvdrdesmetoden ddr framtida intdkter och kostnader
rdaknas om, eller diskonteras, till tidpunkten fér investeringen.
Hénsyn kan tas till &rliga foérdndringar av intdkter och
driftkostnader.

Hirnedan redogérs fér férfarandet da priset pd el och gas dkar med en
viss arlig procentsats. Bara energipriset antas variera,
Abonnemangsavgifter antas konstanta.

Nuvédrdet av intdkten under det n:te driftdret, vilket dr lika med
minskningen av elenergikostnaden for det aret, I, kan skrivas:

(1+1) (1+i)p-1

Dar:

a=elenergikostnad med det elpris som rdder vid
tidpunkten for investeringen

p=arlig procentuell Skning av priset pd elenergi
i=kalkylrdntan

n=antal ar som anldggningen varit i drift

Nuvardet av all den elenergl man spar in under investeringens hela
livsldangd, I,, kan om r<>1 skrivas:

I,=----- R Y
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DAL p==—=—=—=-- och z=avskrivningstiden

eller om r=1

Fér nuvdrdet av den totala gasenergikostnaden under installaticnens
livsldngd ,Db,, gdller p&d samma sdtt om s<>l :

b 1-8%
DZ: ______ e ———— PR (5)
I+1 1-s
1+g
dar gR=———=
141

b=gasenergikostnad med det gaspris som rader vid

tidpunkten for investeringen

g=adrlig procentuell &kning av gaspriset

och om s=1:

Den fasta delen av driftkostnader och intdkter antas varje ar ge en
nettosumma pa Y kr. Nuvdrdet av Y kr som varje ar under z ar utfaller

till betalning, Q, ges av:
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(1+i)2z-1
Q: B T
1% {1+4})2

Genom att inféra begreppet kapitelvirde definierat som, nuvdrdet av
alla intdkter minus nuvdrdet av alla kostnader minus investeringens

storlek, kan man se om en investering dr 1&nsam.

Investeringen d&r lonsam om kapitalvdrdet dr stérre &n noll.
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1. Varaktighet for uteluftens temperatur som funktion av arets normaltemperatur under tiden 1931— 1960

Drifttid: Hela dygnet
Tillampning av figuren ges pa sid 7:36.
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2. Summa gradtimmar per &r vid uppvarmning till viss temperatur samt drifttid for virmeanlsggning
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Exempel pé séymmj ay  kanalbrinnare och
Lufivdrme batteri

/:c')'rklah'ngar \

7/ = termostat  som stavtar och si-o/o/aar
kanal bvrérnnaren

72a = teyrmoskat - Lufbvirmarens fbrsta Séc:g.

7 2b = n - andr. steq

F7 = flaktvakt

GT = Z'emPcmt';urga'varﬁ som styr modul erand e

ﬂaWﬁ’H&:'L .
VI = modulerande _ga:vehéfl
Vi=V3 = évfaﬂﬁgf’s gasventiler



