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FORORD

Statens rad for Byggnadsforskning har gett Malmé kommun Ian och anslag,
for att installera och utvardera besparingseffekten av ett antal varme-
pumpar for atervinning av energi ur franluft. Objektet ar en skola belagen

i Malmo.

Malmé kommun har varit anslagsmottagare med Ingenjor Olle Sundh som
projektledare. Installationsarbetet har huvudsakligen utférts av Ventila-
tionsforbattringar i Malmé AB och utvarderingsarbetet av AF-Energikon-
sults Mircea Abrahamsson, som &aven utformat byggforskingsrapporten i
samrad med projektledare och med synpunkter fran 6vriga medverkande.

En grupp med foljande sammanstéllning har tillsatts for projektet:

Mircea Abrahamsson
Sven Andersson
Ronny Blom

Knut Boij

Bertil Ekberg

Lars Jensen

Bo Jarvig

Tommy Pettersson

Olle Sundh
Bo Wallenborg

AF Energikonsult, Malmg, 040-13 00 00
Malmo Allmanna Sjukhus, 040-33 10 00
AF Energikonsult, Malmé, 040-13 00 00
Energiverken, Malmo, 040-24 40 00
Klas'vent AB, Malmo, 040-19 20 73
Lunds Tekniska Hogskola, 046-10 73 51
Cronklimat AB, Malmo6, 040-93 75 74
Ventilationsforbattringar AB, Malmo,
040-93 39 70

Malmé Fastighetskontor, 040-34 10 00
BPA, Malmo, 040-94 51 00
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SAMMANFATTNING

Foéljande projekt har haft som mal att utvardera Idnsamheten hos ett
varmeatervinningssystem bestdende av elva varmepumpar som kyler
franluften och varmer tilluften i en ventilationsanlaggning. Inom projek-
tet har aven den energisparande effekten av andra &atgarder belysts,
namligen reducering av ventilationsaggregats drifttider och tidstyrning
av varmvattencirkulationspumpen.

De energibesparande atgarderna har inom projektet uppdelats i tva
sparpaket, dar de enkla och ej sa kostnadskravande atgarderna ryms inom
Sparpaket | och installationen av varmeatervinningssystemet inom spar-
paket II.

Det aktuella objektet ar en skola i Malmo, Lindeborgsskolan, med en
uppvarmd lokalyta av 11.760 m2. Byggnadsar 1973. Byggnadens energibe-
hov tillgodoses med fjarrvarme. Energiférbrukningen fore atgardernas
genomforande har varit 3230 MWh/normalar eller 275 kWh/m2 golvyta,
ar.

Skolbyggnaden &ar forsedd med ett balanserat till- och franluftssystem,
totalt 130.000 m~/h. Nagon varmeatervinning forekommer ej. Uteluften
tas in via fem schakt och distribueras vidare med hjalp av 18 st
tilluftsflaktar. FranlUften bortféres med hjalp av 36 st flaktar utspritt
placerade pa tak med stora avstdnd mellan sammanhérande till- och
franluftsflakt.

Orsakerna till att det ej ar intressant med ett konventionellt varmeéater-
vinningssystem, typ rekuperativ batterivarmare eller plattvarmevaxlare
ar féljande:

- sma flaktluftfloden
stora avstand mellan sammanhérande till- och franluftsflaktar

- sma utrymmen i flaktrum

Det installerade atervinningssystemet arbetar enligt féljande princip:

Ett flertal franluftsflaktars luftflode kyles med ett antal kylbatterier
(fordngare). Energin fran dessa distribueras via ett koldmedium i ett
rorsystem till en varmeavgivare bestdende av en hermetisk kylkompres-
sor och kondensor sammanbyggda till en enhet. Denna placeras fritt i
uteluftsstrommen inne i intagsschaktet eller ar placerad i anslutning till
uteluftsintaget, som darefter 6verbygges. Styrning av varmepumpaggre-
gatet sker pd sd satt att franluften kyls med konstant effekt. Vid
stigande utetemperatur uppratthdlls konstant kyleffekt med hjalp av en
varvtalsstyrd axialflakt. Den konstanta kyleffekten ger en hog arsverk-
ningsgrad och mojliggdr aven overtemperering av tilluften. Denna kan
utnyttjas genom att framledningstemperaturen till radiatorerna reduce-
ras och pa sd satt varms lokalerna med ventilationsluft. Priset per
energienhet for uppvarmning via overtempererad tilluft ar lagre an det
for uppvarmning via radiatorer, vilket leder till en kostnadsbesparing.

Totalt har 11 st varmepumpar installerats och forvarmer ett tilluftsflode
av 130.000 m~/h samt kyler ett franluftsflode av 65.000 m~/h. Enligt



fabrikanten uppgar kyleffekten per varmepump till 20,3 kW och kompres-
soreleffektbehovet till 4,2 kW. Totalt 24,5 kW avgiven effekt per varme-

pump.

For att kunna beddma energisparpaketens spareffekt har matarbetet ut-
formats pa foljande satt.

- arsvis avlasning av fjarrvarmeforbrukning

- veckovis avlasning av energiforbrukning for fjarrvarme, radiatorer och
varmvatten. Tidsperiod: december 1980-april 1981

- kontinuerlig matning av varmepumpanlaggning
tidsperiod: 16 mars-21 april 1981

For att kunna registrera energiforbrukningen till de olika forbrukningsty-
perna sadsom varmvatten, radiatorsystemet och ventilationsanlaggningar
har ett antal extra, manuellt avlasta varmemangdsmatare installerats.

Den kontinuerliga métningen avser en ventilationsanlaggning med tre st
varmepumpar. Tilluftens och franluftens temperaturh6jning respektive
séankning, de befintliga luftvarmarnas effekttillskott, eleffekter m m har
registrerats noggrant och insamlats med en datalogger. Matvardena har
sedan stansats ut pa remsa och berakning har skett med dator.

Enligt den totala matningen berdknas varmepumparnas avgivna effekt till
25,5 * 3,9 kW. Den kontinuerliga matningen redovisar tre olika resultat.
Tva av dessa ar behaftade med for stora felmarginaler for att ligga till
grund for en bedébmning av aggregatens prestanda. Det tredje resultatet
anger den avgivna effekten till 17,5 * 2,8 kW.

Eftersom resultaten frAn de bdda matmetoderna ej dverensstammer inom
felmarginalerna ar nagon av dem eller badda behaftade med okanda fel.
Vidare kan varmepumparna ha olika prestanda vid olika installationer,
vilket skulle forklara skillnaden, eftersom den ena matmetoden avser tre
aggregat och den andra samtliga elva.

Till foljd av det avvikande resultatet mellan de olika matmetoderna, har
en efterfoljande matning unde en 10 manaders period utforts. Drifttiden
for varmeatervinnarna och energiforbrukningen till ventilationskretsen
har registrerats och korrigerats till normalmanader. Resultatet frAn denna
matning avser samtliga 11 varmeatervinnare och anger den avgivna effek-
ten per atervinnare till 26,4 * 4,0 kW. Resultatet pekar alltsd pa att det
framraknade vardet frAn den totala méatningen, 25,5 * 3,9 kW ar represen-
tativt for hela anlaggningen.

Fjarrvarmebesparingen for sparpaket | OclfTl berdknas till 1.280 MWh/ar
respektive 490 MWh/ar. Inom sparpaket | aterstar vissa atgarder. Bespa-
ringseffekten resulterar i en specifik energiforbrukning av 124 kWh/m~, ar
vilket skall jamforas med forbrukningen fore atgardernas genomférande -
275 kWh/m?* En liten efterfoljande energimatnng under 1 ars tid 81-04—
82-04) har verifierat den beraknade besparingseffekten.



Sparpaketens kostnader framgar av nedanstaende sammanstallning.

Tabell 1 Kostnader

Typ av kostnad Energisparpaket
| 1
Investeringskostnad, kkr 80 + (70) 660
Elenergikostnader, kkr/ar -16,2 20,6
Underhallskostnader, kkr/ar 0 I

Elenergikostnaden for energisparpaket Il exkluderar eventuella ©kade
eleffektkostnader -2,5 kkr/ar. Installationen medfér en reducering av
fjarrvarmeeffektbehovet som resulterar i en kostnadsbesparing av 7,5
kkr/ar. Denna effektminskning maste emellertid garanteras av
abonnenten gentemot Energiverken genom t ex en reducering av ytan pa
fjarrvarmevaxlaren.

Besparingskostnaden, vilken skall stallas i relation till det radande
energipriset for en beddmning av &tgardens lénsamhet blir for energi-
sparpaketet | <0 kr/MWh, beroende pé att enbart de arliga elenergikost-
nadsbesparingarna under &tgardens livslangd betalar tillbaks investe-
ringskostnden. Pay-off-tiden understiger alltsa ett ar.

For energisparpaket Il kan fyra olika besparingskostnader framraknas
beroende pd om okad eleffektkostnad for drift av varmepumparna - 2,5
kkr/ar respektive kostnadsbesparingen for fjarrvarmeeffektreduceringen
-7,5 kkr/ar medraknas eller ej.

Tabell 2 Besparingskostnader - energisparpaket Il

Alt. Eleffekt- Fjarrvarme- Besparings-
kostnader effektbesparing kostnad
kr/MWh
1 Ja Ja 131
2 Ja Nej 144
3 Nej Ja 126
4 Nej Nej 140

Samtliga alternativ ligger klart under det rddande energipriset for
fjarrvarme - 165 krMW/h, vilket tyder pa god I6nsamhet for
varmepumpsinstallationen.



Den ekonomiska kalkylen har baserats pa en drifttid av 8,1 h/dygn mandag
- fredag, vilket ar en relativt kort drifttid. Utgar man fran alternativ fyra
i tabell 1 - 140 kr/MWh, vilket & mest troligt och okar drifttiden med 50
och 100%, fas en besparingskostnad av 105 kr/MWh respektive 88 kr/MWh.
Foljaktligen ar lénsamheten starkt beroende av drifttiden. Drifttidsmat-
ningar har under ett senare skede pavisat att den har tenderat att oka,
vilket bidrar till en viss forbattring av I6nsamheten.

Den potentiella marknaden for liknande installationer i landet for alla
typer av byggnader har berdknats till 14.400 st varmepumpar. Totalt
skulle di 720 GWh/ar sparas till en investeringskostnad av 860 MKkr.

Eftersom det finns en stor marknad for liknande installationer bor svenska
varmepumptillverkare understkas med avseende pé &rsproduktionskapaci-
tet. Det ar ur nationalekonomisk synvinkel angeldget att skapa nya
arbetstillfallen, varfor en inhemsk produktion av komponeneter till var-
mepumpar ar énskvard.



BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

Anvanda beteckningar foljer i stort SIS-rekommendationer.

Tabell 3 Beteckningar

Storlek Enhet Beteckning
Densitet kg/m3 g
Effekt w P
Energi Wh Q
Luftflode m3/h q
Temperatur %o 5
Varmekapacitivitet J/kg,°C cp

Indiceringen ar utformad pa féljande satt:

Tabell 4 Indices

Indices Avser

F Franluft

T Tilluft

! Luft

% Vatten

+ hogre varde
lagre varde

Beteckningar och indices som ej framgéar har har definierats i anslutning
till texten.

| texten férekommer benamningar som bor forklaras:

Avgiven effekt: | samband med varmepumpar avses all kondensor-
effekt inklusive el till kompressorer.

Rekuperativt varmeatervinningssystem: Den atervunna energin trans-
porteras fran kylbatteriet i franluftstrommen till varmebatteriet i
tilluftstrommen med hjalp av en véatska bestdende av vatten och
nagot frostskyddsmedel.

Priser avser prislaget februari 1981.



1 PROJEKTET
1.1 Bakgrund
En stor andel av det svenska byggnadsbestadndet som tillkom under 60-
och bérjan av 70-talet utformades pa séatt, som medfort ett betydligt
storre energibehov an om de krav pa god energihushallning, som tillkom i
och med att den nya energinormen (SBN 75) hade gallt.
Bland de byggnads- och VVS-massiga orsakerna till detta kan féljande
namnas:
- hoga k-varden i vaggar och tak i relation till SBN 75-kraven

stora ventilationsluftfloden med dygnet-runt drift

varmeatervinning saknas

splittrade ventilationssystem

stora ofrivilliga ventilationsluftfloden

- hoga framledningstemperaturer pad varmevatten till radiatorer och
luftvarmare

dalig temperaturreglering

Framst avses allméanna lokaler typ skolor och kontorsbyggnader men &ven
industrier. Den langa aterstdende livslangden for dessa byggnader inne-
bar en betydande energisparpotential.

De energibesparande atgarderna som normalt foreslds for byggnader av
denna typ ar foljande:

behovsanpassade ventilationsluftfloden

drifttidstyrning av ventilationsaggregat

nya och battre tatningslister vid fonster och dorrar

sankning av framledningstemperaturen

sankning av lokaltemperaturen
Dessa atgarder medfor en relativt stor energibesparing i forhallande till
det investeringskapital som erfordras och resulterar i korta pay-off-

tider.

Vad som aterstdr att gora ar tillaggsisolering av véggar och tak samt
anordnande av varmevaxling mellan till- och franluftsflodena.

Tillaggsisolering har mycket langa pay-off-tider som i manga fall aven
overstiger atgardens livslangd. Ett undantag ar isolering av vindsbjalklag
om det gar att utféra med en ringa arbetsinsats.

Inom det akutella byggnadsbestandet utformades ventilationssystemet
med ett flertal mindre flaktar med sma Iluftfldden och med utspridd
placering, ofta med stora avstdnd (>20 m) mellan sammanhérande till-
och franluftsflaktar. Detta leder till stora investeringskostnader vid
installation av konventionell varmeatervinningsteknik och medfér langa



pay-off-tider. Ofta ar det svart med en eventuell varmeatervinningsin-
stallation pa grund av svarigheter med placering av batteriytor, sarskilt
pa tilluftsidan. De befintliga tilluftsaggregaten kan till exempel vara
placerade i sma tranga flaktrum.

Vad man istallet 6nskar vid installation av ett varmeatervinningssystem
kan vara ett system som medger foljande fordelar:

- sma dimensioner i forhallande till avgiven effekt
enkel installation av varmeavgivare och upptagare
enkla rordragningar mellan varmeavgivare och upptagare

| aktuellt byggforskningsprojekt ar det ett varmeatervinningssystem med
dessa fordelar som provats.

| samband med att de energibesparande &atgarderna utforts har energi-
méatare installerats for att effekten av atgarderna skall kunna verifieras.
Det ar av stort varde om flera energimatare installeras for registrering
av energin till radiatorer, ventilationssystem, varmvattenberedning och
VVC-forluster. Darigenom kan besparingseffekten for respektive atgard
noggrannare faststallas.

Resultatet av projektet ar anvandbart for fastighetsdgare inom den
kommunala och privata sektorn. Resultatet kan tillampas p& andra objekt
om hansyn tas till de specifika forutsattningarna for objektet ifraga.
Dessa kan besta av andra drifttider, ventilationsfloden, temperaturnivaer
osV.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att beskriva och beddma de ekonomiska och energi-
massiga besparingseffekterna vid genomforandet av tva olika energispar-
paket. Dessa har utforts p& en befintlig skolbyggnad som har en
forvantad stor energisparpotential. Vidare har aven de tekniska mdjlighe-
terna till registrering av spareffekterna analyserats.

Energisparpaket |

* Driftstider for ventilationsaggregat anpassas efter brukstider

*  Drift utdver normala brukstider styrs av timer

* Tidstyrning av varmvattencirkulationspump

Energisparpaket Il

Installation av ett varmedtervinningssystem bestdende av ett
varmepumpaggregat som kyler ett flertal franluftsfloden och avger
energin till tilluftsanlaggningarnas uteluftsintag.

Energisparpaket | utgors av konventionella atgarder, vilka normalt utfors
i ett forsta skede pd grund av deras laga investeringskostnder och korta
pay-off-tider.
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Energisparpaket Il bestar av ett icke konventionellt varmepumpsystem.
Ett flertal franluftsflaktars luftflode kyles med ett antal forangare.
Energin fran dessa distribueras via ett kéldmedium i ett rorsystem till en
varmeavgivare, bestdende av en hermetisk kylkompressor och kondensor
sammanbyggda till en enhet. Denna placeras fritt i uteluftsstrommen i
intagsschaktet eller &ar placerad i anslutning till uteluftintaget, som
darefter dverbygges.

Utformningen framgar av figur 1.

Tilluftsschakt

Varmepump

Figur 1: Varmepumparnas placering i tilluftsschakt

Installationen av fordngare i franluften har medfort att befintliga
franluftsflaktar maste bytas och forses med storre elmotorer, eftersom
luftens passage genom fordngaren ger upphov till ett 6kat tryckfall.

De nya flaktarna har aven forsetts med en annan kanalanslutning.

Figur 2: Forangarnas placering i franluften

14



Pa tilluftssidan fordras normalt ingen ombyggnad férutom den som
tidigare namnts.

I framtida anlaggningar lyfts den befintliga franluftsflakten bort och
kanalen forses med en lada innehallande filter och forangare. Den
befintliga flakten installeras darefter ovanpa ladan. Férangarbatterierna
dimensioneras for en lag lufthastighet over frontarean c:a 2 m/s, vilket
ger ett lagt tryckfall 6ver batteriet. Harigenom kan ofta befintliga
elmotorer anvandas. Det okade tryckfallet kan eventuellt anvandas till
en luftflédesreducering om en sddan accepteras. Fordelarna med instal-
lationen &r 1aga installationskostnader och lag eleffektokning.

Figur 3: Forangarnas placering i franluften - framtida I6sning

Styrning av varmepumpsaggregatet sker pa si satt att franluften kyls
med en konstant effekt. Vid stigande utetemperatur uppréatthélls kon-
stant kyleffekt genom att luftflédet genom kondensorn 6kas med hjélp av
en varvtalsstyrd axialflakt.

Skillnaden i arbetssatt mellan det nyss beskrivna varmepumpsystemet
och ett konventionellt rekuperativt varmeatervinningssystem framgéar av
nedanstdende varaktighetsdiagram. Tilluftstemperaturen och franlufts-
temperaturen antar samma véarde, +20°C. De b&da systemen antas ha
samma dimensionerade effekt vid lidgsta utetemperatur. Overtempere-
ring av tilluften antas ske med maximalt 2°C.

Overten pererini

:luftst nnperattr 20 (

5 varmepumpar

Arets narmalte iperatu: +8 C

15

tid, 107~h/ar'

Figur 4: Varaktighetsdiagram - varmepump kontra rekuperativ varme-
atervinning



Framledningstemperatur

utetemp'C

Figur 5: Reducering av framledningstemperaturen tili radiatorer

Av figur 4 och 5 framgéar att den konstanta kyleffekten som &ar en
funktion av antalet varmepumpar, ger en battre arsverkningsgrad och
aven mojliggoér en 6vertemperering av tilluften. Denna overtemperering
kan utnyttis genom att framledningstemperaturen till radiatorerna
reduceras och pa sd satt varma lokalerna med ventilationsluft. Priset per
energienhet for uppvarmning via Overtempererad tilluft ar lagre an det
for uppvarmning via radiatorer, vilket leder till en kostnadsbesparing.

Fordelarna resp. nackdelarna med tillampningen av det beskrivha varme-
pumpsystemet jamfort med ett rekuperativt varmeatervinningssystem
kan sammanfattas enligt nedan:
Fordelar

enkel installation av varmegivare (kondensor)

enkla rérdragningar mellan varmegivare och upptagare (forangare)

mindre dimensioner pa ror och batteriytor pd grund av storre
temperaturskillnad mellan varmeupptagare och varmegivare

mindre anslutningseffekt vid fjarrvarme

Nackdelar
erfarenhet av den ekonomiska livslangden saknas

Initiativet till en installation av ett varmepumpsystem i storre skala
grundar sig pa tillfredsstallande resultat fran liknande pilotanlaggning
vid KF lagercentral i Malmo. Dar testades en liknande varmepump under
ett ar och resultatet var sd tillfredsstallande ur energisparande och
ekonomisk synvinkel att prov i storre skala ansags vara motiverat.
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1.3 Objektet

13.1 Byggnad

Det aktuella objektet ar en skola, Lindeborgsskolan, belagen i Malmo.
Den &4r en s& kallad integrerad anlaggning med 1ag-, mellan- och
hogstadieskola, sporthall, bibliotek, skolkok och forskola. Byggnadsar
1973. Skolan ar i ett plan. Den uppvarmda lokalytan ar 11.760 m2.
Flaktrum, skyddsrum etc finns i kallare men det mesta utrymmet under
mark ar ventilerat kryputrymme.

Energiférbrukningen har i medeltal fore genomférandet av de energibe-
sparande atgarderna varit c:a 3.230 MWh/normalar (275 kWh/m2, nor-
malar).

Forutom aktiviteterna under normal brukstid férekommer &ven aktivi-
teter under kvillar och helger framst i sporthallen men ocksa i lektions-
salar.

1.3.2 Varmesystem

Skolanlaggningen abonnerar pé& fjarrvarme, med en anslutningseffekt av
2,13 MW. Varmevattnet distribueras i ett tvarorssystem och framled-
ningstemperaturen styrs av flera utekompenserade shuntgrupper.

1.3.3 Ventilationssystem

Skolbyggnaden &r forsedd med ett balanserat till- och franluftsystem,
totalt c:a 130.000 m~/h. Luftfloden enligt SBN -80. Nagon varmeatervin-
ning har tidigare ej férekommit.

Uteluften tas in via fem schakt och distribueras vidare med hjalp av 18
st tilluftsflaktar, var och en med luftfloden varierande mellan 2.000 -

14.000 m3/h.

Franluften bortfors med hjalp av 36 st flaktar placerade pé tak, var och
en med luftfloden varierande mellan 2.000 - 7.000 m~/h.

Tilluftens temperatur efter luftvarmare och flaktar ar i de flesta fall
+20°C.

134 Varmvattensystem

Tappvarmvatten distribueras med en temperatur av 50°C. Varmvatten-
cirkulation férekommer.

14 Energibesparingsétgarder

14.1 Energisparpaket |

Utfordes i stort sett under januari - februari 1980.
Delar av vissa atgarder kvarstar - installation av termostatventiler och
montering av tatningslister vid fonster, vilket var tankt att genomforas
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under sommaren 1981 men har nar detta skrivs uppskjutits tills vidare.
Kostnaden for atgarderna har uppgatt till 80.000 kr for de som &r utférda
och beréknas till 70.000 for de aterstaende.

1.4.2 Energisparpaket Il

| samtliga fem tilluftsschakt har totalt 11 st varmepumpar installerats.
Totalt tilluftsflode - 130.000 m”~/h. Genomsnittlig drifttid under mat-
perioden relaterat till mandag - fredag: 8,1 h/dygn.

Varmepumparna hamtar energi fran 18 st av totalt 36 st franluftsflaktar,
vilket motsvarar ett luftfléde av 65.000 m”/h.

Atervinningssystemet bestdr av en sammanbyggd kompressor och kon-
densorenhet med tillnérande kylbatteri. Antingen ett eller tvd stycken
beroende pé storleken av franluftsflodet.

Samtliga aggregat med undantag av ett ar identiska med avseende pa
storlek.

Tabell 5 Data for varmepumpar

Kondensorenhet

Fabrikat Lennox

Typ HS10 - 653 (10 st)
HS10 - 413 (1 st)

Kompressor

Fabrikat Tecumseh

Typ AG 5561 F (10 st)
AH 5540 E (1 st)

Forangare

Fabrikat Lennox

Typ och storlek C3/41 - CIO/135

Koldmedium R 22

Varmepumparnas kyleffekt enligt katalogdata &ar angivet till 20,3 kW vid
en fordngningstemperatur av 5°C och en kondensortemperatur av 32°C.
Tillsammans med kompressorarbetet pad 4,2 kW fas en avgiven effekt av
24,5 kW. Den teoretiska varmefaktorn berédknas till 6,1.

Investeringskostnaden uppgar till c:a 66.000 kr per varmepump.
Totalt 730.000 kr.



Enligt uppgift fran entreprenér kan med hansyn till vissa férenklingar i
installationen pa franluftsidan priset per varmepump reduceras till
60.000 kr.

Totalt 660.000 kr. | det fortsatta berdakningsarbetet anvands denna
kostnadssiffra.
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2. ANGREPPSSATT

For att kunna bedoma atgardernas spareffekt méste energiférbrukningen
fore och efter genomférandet registreras. | det har aktuella fallet kan
Energiverkets fjarrvarmematare anvdndas men maste kompletteras med
varmemangdsmatare for registrering av energiférbrukningen till radiato-
rer, tappvarmvattenberedning och vvc-forluster. Ventilationsaggregatens
energiforbrukning fas som skillnaden mellan fjarrvarmemataren och de
ovriga kompletterande matarna.

For att kunna mata ett antal varmepumpars prestanda noggrannare, gors
aven en kontinuerligt registrerande matning vid en venitlationsanlagg-
ning, dar lufttemperaturer och fléden samt varmevatteneffekt och aven
eleffekter mates.
Matarbetet har uppdelats enligt foljande:

arsvis avlasning av fjarrvarmeforbrukningen

veckovis avlasning av energiférbrukningen for fjarrvarme, radiatorer
och varmvatten. Tidsperiod: december 1980 - april 1981

kontinuerlig méatning av en varmepumpanlaggning. Tidsperiod 16 mars
- 21 april 1981
2.1 Avrsvis avlasning av fjarrvarmeforbrukning
Eftersom skolanldggningen abonnerar pa fjarrvarme finns uppgifter om
arlig energiférbrukning frdn och med det att skolanlaggningen togs i
bruk. Underlaget har anvants for att faststalla anldggningens energi-
status innan energisparpaket | och Il genomfordes.

2.2 Veckovis avlasning av energiforbrukning

For att noggrannt registera energidtgdngen pa olika typer av forbrukare
har varmemangdsmatare installerats fér matning av energimangd till:

radiatorer
varmvattenberedning

varmvattencirkulation

Tabell 6 Data for varmemangdsmatare

Fabrikat Pollux
Matartyp och storlek 120° 25/10
PDH 120° 80 mm
1200 50 mm W5 pDH
Integreringsverk Al 7271
Temperaturgivare Platinamotstandstermometrar Pt 100

AJ 7276-15
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Principen for inkoppling pa systemet framgar av nedanstdende figurer.

Matare wc

Figur 6: Méatning av vv- och vvc-kretsens energiférbrukning

retur

tillopp

Figur 7: Matning av radiatorkretsens energiforbrukning

Energiforbrukningen for ventilation fas genom att subtrahera ovanstaen-
de tre forbrukningsslag fran fjarrvarmeforbrukningen. Samtliga varme-
mangdsmatare har sddan matuppldsning att en noggrann registrering for
veckoperioder medges.

2.3 Kontinuerlig effektmatning av en varmepumpanlaggning

For att studera varmepumparnas avgivna effekt och inverkan pa det
befintliga varmesystemet har en kontinuerlig registrerande matning
skett. Matobjektet, som ar ett av de fem tilluftsschakten, har bestatt av
ett Aatervinningssystem med tre varmepumpar. Dessa ar placerade i
intagsschaktets botten, som ansluter till fem tilluftsaggregat. Energin
hamtas vid fem samhoérande franluftsflaktar.

Anlaggningens (nr 3) utformning framgar av figur 8 och 9.



Tilluftsschakt

Varmepump

Figur 8: Varmeatervinningsanlaggning 3: sektionskiss

TA-E1

TA-B3

TA-BI OVER: TA-B2
UNDER: TA-B4

Figur 9: Varmeatervinningsanlaggning 3: planskiss - anslutande tillufts-
aggregat

Tabell 7 Data for tilluftsflaktar

Tilluftsflakt Luftflode Drifttid (mand - fred)
m~/h h

TA-E1 13.500 8 - 15.30

TA-B1 7.250 8 - 15.30

TA-B2 8.800 8 - 15.30

TA-B3 8.700 8 - 15.30

TA-B4 3.060 timer

Summa 38.320 (exkl. TA-B4)



Franluftssystemet bestar av 5 aggregat.

Tabell 8 Data for franluftsflaktar

Franluftsflakt

FF-B2
FF-B3
FF-E1
FF-E5
FF-E6

Summa

For att kunna kartlagga systemets effektbalans

beraknats.

Luftflode
rri3/h

4.280
3.215
2.000
4.670
4.770

18.935

Drifttid (mand - fred)

h

0o O 00 00

15.30
15.30
15.30
15.30
15.30

har foljande deleffekter

tilluftens effekthdjning vid passage genom aggregaten

effekt fran luftvarmare

tilluftsflaktarnas uppvarmning av tilluften

varmepumparnas avgivna effekt

fordngarbatteriernas kyleffekt

franluftsflaktarnas uppvarmning av franluften

For att ovanstdende deleffekter skulle kunna berdknas har foljande

storheter uppmaétts:

utetemperatur

tilluftstemperatur efter flaktar

tilluftsflode

varmevattnets fléde

varmevattnets temperaturdifferens

eleffekt tilluftsflaktar

eleffekt varmepumpar

franluftens temperatur fore kylbatteri

franluftens temperatur efter flakt

franluftsflode

eleffekt franluftsflaktar



anlaggningens drifttid

Matgivarnas placering framgar av figurerna 10 och 11.
redovisas vad respektive givare registrerar.

Figur 10: Métgivarnas placering vid tilluftsaggregat

Figur 11: Matgivarnas placering vid franluftsaggregat

tabell

9
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Tabell 9 Forteckning 6ver maéatgivare

MatgivareRegistrerar Typ
nr
1 Utetemperatur i skuggan pa tak  Termoelement
2 Utetemperatur i tilluftsschakt "
3 Tilluftstemperatur efter flaktar "
4 Varmevattnets tillopps- och retur-"
temperatur
5 Vatskeflode Annubar med tryckk&nnare
6 Franluftstemperatur fore kyl- Termoelement
batteri
7 Franluftstemperatur efter kyl- "

batteri och flakt

Samtliga matvarden har insamlats med hjalp av en
(DORICON) och skrivits ut p& remstans.

LOGGER

Analog / Digital

enhet omve‘lndllng

linjari sering

SKRIVARE

KASSETTBANDSTATION
ALT. REMSSTANS

Figur 12: Insamling av data med logger

datalogger

25



En instrumentspecifikation redovisas i bilaga 1.

Vidare mattes elenergin till varmepumparna kontinuerligt med hjalp av
en elenergimatare.

Tillufts- och franluftsflaktarnas eleffektbehov mattes med hjalp av ett
universalinstrument.

Samtliga luftfldden har méatts med prandtirér enligt foreskrivna matme-
toder angivna i "Metoder for matning av luftfléden i ventilationsinstalla-
tioner" utgiven av Byggforskningen.

2.4 Faktorer som paverkar matresultatet

Under matperioden har det framkommit att temperaturgivaren som ar
placerad pa tak och befinner sig i skuggan visar ett hogre matvarde an
den temperaturgivare som &r placerad i schakt. Orsaken ar den att vid
solstralning uppvarms den svarta takytan och ovanliggande luftlager.
Dessa varma iuftkuddar forflyttar sig allt efter hand som vinden blaser

och néar aven skuggiga platser.

Vid matning av tilluftsfldden har tva matningar kunnat ske vid rekom-
menderat matplan, tva vid alternativt och ett vid varken rekommenderat
eller alternativt. Med rekommenderat méatplan avses matplan dar basta
méatnoggrannhet kan uppnéds. Samtliga franluftsfloden har matts vid
rekommenderat matplan.

Termoelementen som registrerar varmevattnets vatesketemperatur ar
direkt anbringade pa stalréren med tejp. Varmeledningen mellan givare
och ror har forbattrats med kontaktmassa. Termoelementen har sedan
isolerats med mineralull.

Vid matning av franluftens effektsankning finns ett antal faktorer som
reducerar matnoggrannheten. Franluftskanalerna i undertak ar oisolera-
de, varvid franluften narmast kanalytan nedkyls. Detta leder till tempe-
raturskiktningar fore kylbatterier och samre matnoggrannhet. Vidare sa
ar en del av plattrumman efter kylbatteriet och fram till flakt oisolerad,
vilket leder till ett icke forsumbart effekttillskott vid solig vaderlek och
ger upphov till att temperaturgivaren efter flakt ger ett missvisande
vérde.

Vatske- och gasroren till respektive fran fordngaren ar samisolerade,
varvid en viss varmeoverforing sker fran vatske- till gasroret. Detta har
enbart en positiv inverkan pa varmepumparnas prestanda men dess
storlek &r svar att mata.

Vid berakningsarbetet har vardet pa utetemperaturen tagits fran givaren
i tilluftsschaktet. Samtliga 6vriga faktorer som har namnts, har med-
tagits i en felkalkyl for bedémning av noggrannheten av matresultaten.
Undantaget ar samisoleringseffekten.
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3 MATRESULTAT OCH KOMMENTARER

3.1 Resultat frAn matningar

Energiforbrukningen innan nagra energisparande atgarder genomférdes
uppgick till 3.230 MWh for hela skolanlaggningen for ett normalar. Nagon
uppdelning av energiforbrukningen pa olika forbrukningstyper sasom
radiatorer och ventilation osv, har ej gjorts fore energisparpaket I.

Efter det att storsta delen av energisparpaket | genomférdes mattes
energifoérbrukningen till radiatorer, varmvattenberedning och fjarrvarme

under en 2-veckorsperiod i december 1980. Korrigerat till normalar fas
foljande resultat:

Tabell 10 Energiforbrukning efter energisparpaketl, MWh/normalar

radiatorer 810

varvattenberedning inkl.

vvc-forluster 150
ventilation 990
Summa = fjarrvarme 1.950
Energibesparing 1.280
Energisparpaket 1l genomférdes under de tva forsta manaderna 1981.

Energiforbrukningen mattes under en 4-veckorsperiod i mars manad med
féljande resultat:

Tabell 11 Energiférbrukning efter energisparpaket | och Il, MWh/normal-
ar

radiatorer 810

varmvattenberedning inkl.

vvc-férluster 150
ventilation 500
Summa = fjarrvarme 1.460
Energibesparing 490

Fjarrvarmeforbrukningen for skolanlaggningen askadliggors i figur 13 allt
eftersom de olika sparatgarderna har vidtagits.



Arlig energiforbrukning, MWh/normalar

Fj arrvarmeforbrukning, MWh/normalar

3230 (275 Kwh/m och ar)

1460(124 Kwh/m och

Figur 13: Uppmatt energibesparing

A: Fore genomforande av sparatgarder
B: Efter stdrre delen av energisparpaket |
C: Efter energisparpaket Il

Summan av energibesparingen for de tva paketen blir 1.770 MWh/ar.

Fore och efter genomforandet av de bada energisparpaketen uppgick den
specifika energiférbrukningen till 275 respektive 124 KWh/m2 och ar.

Tidstyrning av vvc-pumpen har medfort en energibesparing av storleks-
ordningen 50 MWh/ar.

Effektminskningen for uppvarmning av ventilationsluften, som ar en foljd
av varmepumpinstallationen uppgar till totalt 281 kW. Totalt finns 11 st
varmepumpar installerade och i drift, vilket motsvarar 255 kW per
varmepump. Felet har berdknats till £3,9 kW. Resultatet dverensstam-
mer mycket bra med det forvantade, som baseras pa fabrikantens
angivna varde 24,5 kW. Varmepumpinstallationen leder emellertid till en
okad elenergiforbrukning. Storleken av denna redogdrs senare. Parallellt
med ovanstdende avlasningar av varmemangdsmatare och den darigenom
framraknade energibesparingen, gjordes en kontinuerlig effektmatning av
en varmepumpinstallation. Matmetodiken har beskrivits under rubriken
2.3.

Matningen har syftat till att fasttéalla tre stycken varmepumpars avgivna
effekt, vilkken med datorns hjalp har raknats fram pa tre olika satt.
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Effekttillskottet till tilluften minus luftvarmarnas avgivna
effekt samt flaktarbetet

1l Skillnad mellan avgiven effekt fran Iluftvarmare med/utan
varmepumpdrift

II: Forangarbatteriernas kyleffekt plus varmepumparnas elenergi-
forbrukning

Resultat fran samtliga datakodrningar redovisas i bilagedelen.

Flaktarbetet som kommer tilluften tillgodo i form av viarme uppgér till 4
kW. Eleffektbehovet per varmepump har uppmatts till 4,2 kW och
inkluderas i den avgivna effekten.

Enligt berakningsmetod | framgar i bilaga 2 att virmepumparnas avgivna
effekt ar starkt beroende av utetemperaturen, med en effektférsamring
vid hogre utetemperatur. Medelvardet av den avgivna effekten under
matperioden med felavvikelse berdknas till 21,5 £6,2 kW per varmepump.

Resultat fran berdkningsmetod Il i bilaga 3 och 4 &r korrigerad for olika
varden pé inblasningstemperatur eftersom denna i viss man varierar med
utetemperaturen. Referenstemperatur: 20,0°C. Av sammanstéllningen
(bilaga 4) framgar effektskillnaden vid drift med/utan varmepump, vilket
motsvarar varmepumparnas avgivna effekt. Den berdknas till 17,5 +2,8
kW per varmepump. N&agon variation i avgiven varmepumpeffekt som
funktion av utetemperaturen kan ej urskiljas.

Berakningsmetod Il anger franluftens effektsankning vid passage genom
fordngarbatterierna. Se bilaga 5. Har urskiljs dven ett likartat utetempe-
raturberoende som for berdakningstod |. Medelvarde for samtliga mat-
ningar blir 19,2 7,5 kW/varmepump. Till detta resultat tillkommer
varmepumparnas eleffektférbrukning, vilken har uppmatts till 4,2 kW per
varmepump. Totalt 23,4 £7,5 per varmepump.

Resultatet fran de tre olika berakningssitten samt den pa varmeméangds-
matarna avlasta effektreduceringen, redovisas tillsammans med fel-
marginaler i figur 14. For en utférligare redovisning av berdkning av
felmarginaler hanvisas till bilaga 6 och 7.
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Avgiven varmepumpeffekt, kW

30

Berakningsmetod

Figur 14: Matresultat - avgiven varmepumpeffekt

Berakningsmetod I, Il och Il har tidigare férklarats.

Metod IV avser den veckovisa avlasningen av varmemangdsmatare for
hela anlaggningen.

Resultatet fran metod | - Ill 6verensstaimmer inom felmarginalerna men
ej metod Il och IV. Orsaken till detta kan vara foljande:

1. - varmepumparna vid anlaggning 3 kan ha en lagre avgiven effekt
an ovriga varmepumpar inom skolan. Totalt for hela skolan blir
resultatet det som metod IV redovisar

2. - matmetoden vid anlaggning 3 kan ha varit behaftad med okanda
felaktigheter

3. - matmetod IV kan ha varit behaftad med okanda felaktigheter
Matmetoden vid anldggning 3 har noggrannt testats och kontrollerats.

Vidare foreligger det vara osannolikt att varmemaéangdsmatarna skulle
vara behaftade med nagra storre fel forutom de som ryms inom



felmarginalerna. Om varmepumparnas prestanda varierar, ar det fel att
proportionera resultat fran anldggning 3 till samtliga varmepumpar.
Foljaktligen anvédnds resultatet frdn metod IV som ett representativt
varde for samtliga varmepumpar i det fortsatta berakningsarbetet.

Franluftsflaktarnas eleffektbehov har uppmitts fore och efter installa-
tion av kylbatteri, filter och nya franluftsflaktar.

Resultat:

Fore 2,97 kW
Efter 8,57 kW

Skillnad 5,6 kW

Effekten skall relateras till ett franluftsflode av 18.940 m3/h, vilket ger
en specifik effekthdjning motsvarande 0,30 kW per 1.000 m3/h franluft.
Val av franluftsflaktar har emellertid gjorts utan tanke pa lag elenergi-
forbrukning, eftersom anlaggningen forst och framst ar till for att
utvardera varmepumpinstallationen. Blir resultatet av installationen eko-
nomiskt fordelaktigt och det blir aktuellt med liknande installationer pa
andra objekt kommer befintliga franluftsflaktar att behallas och placeras
ovanpa de "ladkonstruktioner" innehdllande filter och fordngare som
beskrivits i kapitel 1.2, vilket medfor en mindre 6kning av eleffektbeho-
vet an i aktuell installation.

3.2 Kostnader

Kostnaderna for de tva energisparpaketen kan uppdelas i foljande typer:
investeringskostnader
tkade elenergikostnader
underhallskostnader

Investeringskostnaderna for energisparpaket | uppgar till 80.000 kr och
70.000 kr for de atgarder som ar utférda respektive de kvarstdende.

For energisparpaket Il uppgédr investeringskostnaderna till totalt 660.000
kr eller 60.000 kr per varmepumpaggregat - 11 st.

Atgarderna i energisparpaket | medfér en sankning av elenergiférbruk-
ningen. Medeldriftstiden relaterad till vardagsdygn var fore atgardernas
genomférande 15,4 h. Energisparpaket | innebar bl a att flaktarnas
drifttider anpassas efter behovet, vilket har medfort att ovanstiende
drifttid - 15,4 h, kunnat reduceras till 8,1 h. Franluftsflaktarnas el-
effektbehov uppgéar till 0,16 kW per 1.000 m~/h franluft och tilluft-
flaktarna till 0,23 kW per 1.000 m#/h tillluft.

Med ovanstdende forutsattningar reduceras den arliga drifttiden med
1.520 h. Ventilationssystemet ar med vissa undantag ej i drift under
skollovet. Elenergibesparingen som uppnas blir av storleksordningen 77
MWh/ar.



Varmepumpinstallationen i energisparpaket Il medfor en okning av bade
eleffektbehovet och elenergiférbrukningen. Med en avgiven varmepump-
effekt av 25,5 kW per aggregat fas pa skolanldggningens totala tillufts-
méangd 130.000 m~/h en temperaturhdjning av 6,5°C. Overtemperering av
tilluften sker i flera steg med ett stdrsta varde av c:a 2°C.

Medeldrifttiden for samtliga tilluftsaggregat uppgar till 8,1 h utslaget pa
vardagsdygn. Med dessa forutsattnignar blir medelarsdrifttiden for
varmepumparna 1.745 h.

Varmeatervinningsanlaggningens drifttidskarakteristik framgar av figur
15.

Luftens temperatur, °C

mmperati r 20 (

arma] te-iperatur +8 C
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Figur 15: Varaktighetsdiagram - varmepumpdrift

Foljaktligen kommer eleffektbehovet till foljd av varmepumpinstalla-
tionen att o6ka med 46,2 kW och elenergibehovet med 80,6 MWh/ar.
Vidare kraver franluftsflaktarna mer elenergi pd grund av det extra
tryckfallet 6ver férangarbatteri och filter. For vérmepumpanléggning 3
har det okade effektbehovet uppmatts till 0,30 kW per 1.000 nrid/h

franluft. Nu har  emellertid flaktar med framatbojda



skovlar installerats med en verkningsgrad av c:a 55%. Skall liknande
varmepumpsinstallationer utféras pad andra objekt kommer om mojligt
befintliga flaktar att uppvarvas eller befintliga floden att reduceras,
vilket tillsammans med ett lagt tryckfall over filter och foérangare
berdknas ge upphov till en eleffektékning av 0,11 kW per 1.000 m~/h
frAnluft. Totalt har varmeatervinning installerats for halva franlufts-
flodet - 65.000 m~/h, vilket da medfér en eleffektokning av 7,2 kW och
en Okning av elenergibehovet med 12,1 MWh/ar. Totaleleffektokning -
53,4 kW och total 6kning av elenergiférbrukningen -92,7 MWh/ar.

Det kan vara intressant att jamfora okningen avseende eleffekten vid
installation av en varmepump med ett rekuperativt atervinningssystem
under samma forutsattningar. Antas 50% temperaturverkningsgrad okar
eleffektbehovet for en sadan installation med 1,4 kW jamfort med 4,9 kw
for varmepumpalternativet.

Underhallskostnader avser service av extern firma och extra arbete som
fordras av anstélld driftpersonal. | det har aktuella fallet kraver varme-
pumparna en viss drifttillsyn av |nsta||at|onsf|rman Vidare maste fllter—
na vid franluftsflaktarna bytas vid hphnv woi-,*-

hetsskoétare. Totalt uppskattas underhallskostnaderna for energisparpaket
Il till 1.000 kr/ar. For energisparpaket | uppstar ej nagra liknande
kostnader.

Med utgangspunkt fran ett eleffektpris av 46:70 kr/kwW, ar och ett

elenergipris av 21 6re/lkWh kan tabell 12 uppstédllas for de olika bespa-
ringsalternativens kostnader.

Tabell 12 Kostnader

Typ av kostnad Energisparpaket
| 1
Investeringskostnader, kkr 80 + (70) 660
Okade elenergikostnader, kkr/ar -16,2 19,6
Underhallskostnader, kkr/ar 0 1

Anm.: Eventuella tkade eleffektkostnader berédknas till 2,5 kkr/ar.

Den alternativa uppvarmningsformen medfér &ven en reduktion av fjarr-
varmeeffekten med 280 kW, vilket motsvarar en kostnadsbesparing av
7.500 kr/ar. Mojligheterna till en sddan besparing diskuteras mer utfor-
ligt i "Kommentarer", kapitel 3.4.
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3.3 Ekonomiskt resultat

For att bedoma sparatgardernas ekonomiska I6nsamhet bor den berak-
ningsmodell som anvénds ta hansyn til féljande parametrar:

Onskad realkalkylrénta
fjarrvarmeprisets arliga 6kning raknat i fast penningvarde

elenergiprisets arliga 6kning raknat i fast penningvérde

For nérvarande finns det ingen kalkylmetod som till fullo tar hénsyn till
samtliga tre parametrar. Den som emellertid &r béast l&mpad och som
rekommenderas vid liknande l6nsamhetsbedémningar &r h&mtad fran
Bostadsdepartementets regeringsproposition 1977/78:76 och anger en
besparingskostnad (kr/MWh) som kan stallas i relation till det radande
energipriset. En hdg besparingskostnad betyder darvid att den ténkta
investeringen ej &r eknomiskt fordelaktig. Ju lagre besparingskostnad
man far desto mer inbesparad energi far man for varje investerad krona.

Foljande formel galler:

Besparingskostnad = inyestering + pl x arlig kostnad
P2 x arlig energibesparing

1 - (—i—)n

dar pl = 1+r och p2 = L+r
r r-q
1+r 1+r

—
I

)n

Med reala belopp avses rantor och prisdokningar i fast penningvérde, r
star for realkalkylranta och q for fjarrvarmeprisets arliga reala 6kning, n
ar avskrivningstiden.

Av berakningsmodellen framgar vid en varmepumpinstallation dar man
sparar fjarrvarme for uppvarmningsandamal men samtidigt maste upp-
offra elenergi for drift av varmepumpar, att hénsyn ej tas till forand-
ringar elenergipriset. Prognoser for framtida elenergipriser antyder
emellertid en stabilare prisutveckling, varfor det synes lampligt att
antaga att det reala elenergipriset kommer att vara konstant under de
utforda besparingsétgardernas livslangd.

Fjarrvarmeprisets reala arliga prisokning antas till 2%. Reala kalkyl-
rédntas antas till 4% vilket ar normalt vid investeringar i kommunala
sammanhang. Livslangden for energisparpaketen bedéms till 15 ar.



Med ovanstdende forutsattningar fas en negativ besparingskostnad for
energisparpaket | beroende pa att enbart elenergikostnadsbesparingen
under 15 ar &r storre an investeringen. Sparpaketet har alltsd en pay-off-
tid understigande ett ar.

Samtliga atgarder ar emellertid ej avslutade. Dessa skall slutforas under
ett senare skede till en kostnad av 70.000 kr, vilket aven leder till en
Okad energibesparing. Med storsta sannolikhet kommer hela atgardspake-
tet fortfarande att ha en pay-off-tid understigande ett ar.

Besparingskostnaden for sparpaket Il kan berdknas for fyra ojika fall:

Tabell 13 Besparingskostnader - energisparpaket Il

Alt. Eleffektkostnader Fjarrvarmeeffekt-  Besparingskostnad

besparing kr/MWh
1 Ja Ja 131
2 Ja Nej 144
3 Nej Ja 126
4 Nej Nej 140

Besparingskostnaden varierar mellan 1261 och 144 kkr/MWh.

Storsta inverkan har kostnadsminskningen for reducering av fjarrvarme-
effektbehovet. Samtliga varden ligger emellertid med god marginal
under det nuvarande fjarrvarmepriset - 165 kr/MWh, vilket tyder p& god
l6nsamhet.

3.31 Ekonomisk vinst vid 6évertemperering av tilluft

Varmeatervinningssystemens konstanta kyleffekt oberoende av den ré-
dande utetemperaturen mojliggor en dvertemperering av tilluften. P& sa
satt kan man varma lokalerna via ventilationsluften istéllet for via
radiatorerna. Eftersom samma energimangd producerad av varme-
pumparna ar billigare &n om den producerades via fjarrvarme, boér en
ekonomisk vinst uppnas.
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| figur 16 framgar 6vertempereringens storlek for varmeatervinningsan-
laggning nr 3.

Luftens temperatur, °C

Lluftstemperati.r 20 ¢

Arets niDrmaltemperatur +8 C

Figur 16: Varaktighetsdiagram - dvertemperering

Foljande véarden for anlaggning 3 anvands:

25,5 kW avgiven effekt per varmepump

2°C temperaturhdjning av tilluften per varmepump
- tilluftsfléde: 38.320 rn/h

drifttid 6vertemperering: 400 h/ar

Kostnaden for overtemperering bestar i extra elenergi for drift av
varmepumparna, vilken beraknas till 1,7 MWh/ar och motsvarar 360
kr/ar.

Vinsten bestar i att framledningstemperaturen till radiatorerna kan
sénkas si pass mycket att den 6nskade rumstemperaturen anda innehalls.
Energiméangden som produceras billigare med hjéalp av varmepumparna
motsvarar den som fordras for att Overtemperera tilluften - totalt 3,8
MWh/ér. Vidare aven den méangd energi som hade erfordrats for att
konstanthalla tilluftstemperaturen vid 200C om varmepumparna hade
avstangts. Denna ar lika stor, 3,8 MWh/ar. Kostnadsbesparingen uppgar
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till totalt 1.220 kr/ar. Vinst 860 kr/ar.

De tre varmepumparna i anlaggning tre sparar totalt 143 MWh/ar.
Overtempereringen medfor en besparing av 7,6 MWh/ar, vilket motsvarar
5% av totala besparingen.

34 Kommentarer

Under matskedet har det konstaterats att nar flaktar ej ar i drift och
intagsspjallen ar stdangda fas en omvand luftrorelse genom de tillufts-
aggregat som ar placerade i kallarplan och med ett takplacerat intags-
schakt. Denna skorstensverkan uppstar helt naturligt till foljd av att
varmluft i ventilationskanalerna vill stiga uppat. Eftersom intagsspjallen
ej ar helt tata kan den varma luften tranga igenom och ut i det fria via
intagsschakten. Denna ofrivilliga ventilation ar av saddan storlek att man
bér ta hansyn till den vid nyprojekteringar for att nedbringa byggnadens
totala energiférbrukning.

Av matresultatet i figur 13 framgar att samtliga matmetoder ar
behaftade med stora felmarginaler, +29%, +16%, +32% och *16% for
berakningsmetod 1, Il, Il och IV. En realistisk malsattning vore att
nedbringa felmarginalerna till maximalt +10%.

Felets storlek i berakningsmetod | beror pa att resultatet bygger pa
skillnaden mellan tv& storheter. Vidare har tilluften ej kunant matas i
enbart rekommenderade métplan.

Berdkningsmetod Il redovisar tillsammans med metod IV den minsta
felmarginalen.

Felmarginalen for berdkningsmetod IV hade kunnat reducerats om ener-
giforbrukningen till ventilationsaggregaten hade matts direkt och inte
genom att ta skillnaden mellan tre stycken matare. Vidare paverkas
felmarginalen av att ett antal flaktar ar timerstyrda. Matfelet for
varmemangdsmatarna ar i viss man tilltagna i 6verkant. Fabrikanten
redovisar ett lagre varde men detta géaller vid provning hos tillverkaren.
Métfelet 6kar sedan under drift.

Resultatet frAn berakningsmetod 1l a&r behaftat med en sd pass stor
felmarginal, +32%, att resultatet ar praktiskt taget ointressant. Foljakt-
ligen ar resultaten fran berdkningsmetod Il och IV sakrast. Orsaken till
skillnaden mellan dem har tidigare namnts i kapitel 3.1.

Installationen av varmepumparna medfor att varmeeffektbehovet redu-
ceras, i det har aktuella fallet med 280 kW. | och med att atervinnings-
systemet bestdr av 11 st varmepumpar som arbetar oberoende av
varandra, kan ovanstdende effektreducering ligga till grund for en
séankning av den abonnerade effekten vilket skulle medféra en kostnads-
besparing av c:a 7.300 kr/ar. Energiverken godkanner emellertid inte
nagra ansokningar angdende reducering av den befintliga abonnerade
fjarrvarmeeffekten om inte kunden kan garantera att han inte kan ta ut
den del som han sager sig spara. En saddan garanti frAn kundens sida kan
bestd i en minskning av varmevaxlarens yta eller installation av en
maxflodesventil som effektivt hindrar ett storre effektuttag an det
kunden abonnerar pa.
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4 MARKNADSUNDERSOKNING

Det kan vara av intresse med en enkel beddmning av den potentiella
marknaden for denna typen av varmepumpinstallationer. Féljande under-
lag har hamtats fran Statens Planverks rapport nr 41.

| tabell 14 framgar den del av landets byggnadsbestand som ventileras
med ett franluft-tilluftsystem (FT). For varje huskategori har en viss
luftomsattning och drifttid'for ventilationssystemet antagits. Darefter
kan arsenergimangden for drift av ventilationssystemet beréknas.

For narvarande finns det fem huvudgrupper av atervinningssystem som
normalt installeras vid energibesparande syfte i ventilationsanlaggningar.

regenerativt system (roterande véxlare)

rekuperativt system

heatpipes system

plattvarmevaxlare

varmepumpsystem
Det i den har rapporten beskrivha varmepumpsystemet kan i de flesta
fall konkurrera med rekuperativt och vanligt varmepumpsystem vid

mindre anlaggningar.

Arsenergiverkningsgraden for det aktuella atervinningssystemet antages
till 50%. Arsmedeltemperatur, +6°C.

Under dessa forutsattningar kan nedanstdende tabell uppstillas.

Tabell 14 Marknad for icke konventionellt varmepumpsystem
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Huskategori | 1] 11 v \ \!

Skolor 30 2.5 2000 700 20 70

Handel, bank och 65 2.5 2000 1500 20 150
forsakring

Offentliga forvaltn. 25 2.5 2000 600 20 60

Samf. post och tele 15 2.5 2500 500 20 50

Sjukhus socialvard 60 3.0 5000 4200 10 210
Industrier:

Kontor 25 2.5 2000 600 20 60

Verkstader 65 3.0 3000 2300 10 110
Bostader 10.9 0.5 5000 150 13 10

Totalt 295.9 10550 720
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Forklaring till tabell 14:

I: Andel av det specifika byggnadsbestdndet med FT-system,
Mm” byggnadsvolym

I: Luftomsattningar, oms/h
I1: Drifttid for ventilationssystem, h/ar
v: Energi for uppvarmning av ventilationsluft, GWh/ar

V: Antagen andel som kan forses med icke-konventionellt varme-
pumpsystem, %

VI: Energi som atervinns, GWh/ar

Totalt 720 GWh/ar berdknas kunna atervinnas med ett icke-konven-
tionellt varmepumpsystem. Antages varje varmepump spara 50 MWh/ar
skulle 14.400 st behova installeras. Kostnaden fér varje varmepump
uppgar till 60.000 kr vilket ger en total investeringskostnad av 864 Mkr.



5 SLUTSATSER

5.1 Materfarenheter och matresultat

Varmedtervinningsaggregatens avgivna effekt har uppmitts p& tva olika
satt, dels med en kontinuerlig registrerande métning pé& tre aggregat och
dels genom avlasning av varmemangdmatare for samtliga elva aggregat.

Enligt den totala matningen berédknas varmepumparrnas avgivna effekt till
25.5 + 3,9 kW. Den andra matmetoden redovisar tre olika resultat. Tva av
dessa ar behaftade med for stora felmarginaler for att ligga till grund for
en bedémning av atervinningsaggregatens prestanda. Det tredje resultatet
anger den avgivna effekten till 17,5 + 2,8 kW.

Varmepumparnas kyleffekt enligt katalogdata ar angivet till 20,3 kW.
Tillsammans med kompressoreffekten 4,2 kW blir den avgivna effekten
24.5 kW.

Eftersom resultaten fran de bada méatmetoderna ej dverensstammer inom
felmarginalerna ar ndgon av dessa eller bdda behiftade med okinda fel.
Vidare kan varmepumparna ha olika prestanda beroende pa installationen,
vilket skulle forklara skillnaden eftersom den ena méatmetoden avser tre
aggregat och den andra samtliga elva.

Till foljd av det avvikande resultatet mellan de olika matmetoderna, har
en efterfoljande matning under en 10 manaders period utforts. Drifttiden
for varmedtervinnarna och energiférbrukningen till ventilationskretsen
har registrerats och korrigerats till normalméanader. Resultatet fran denna
matning avser samtliga 11 varmeédtervinnare och anger den avgivna
effekten per atervinnare till 26,4 T 4,0 kW. Resultatet pekar alltsd pa att
det framraknade véardet frdn méatmetod IV &r representativt for samtliga
11 varmedtervinnare.

5.2 Energibesparing

Energibesparing for sparpaketen i och Il berdknas till 1,280 MWh/ar
respektive 490 MWh/ar. Inom sparpaket | aterstar vissa atgarder. Berspa-
ringseffekten resulterar i en specifik energiférbrukning av 124 kWh/m2,
ar, vilket skall jamforas med forbrukningen fore &tgardernas genom
forande - 275 kWh/m2, &r. En efterféljande energimatning under 1 ars tid
81.04-82-04 har verificerat den berdknade besparingseffekten.

5.3 Ekonomiskt resultat

Fasta och lopande kostnader for de b&da sparpaketen framgar av nedan-
stdende sammanstallning.
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Tabell 15 Kostnader

Typ av kostnad Energisparpaket

I 1l
Investeringskostnad, kkr 80(+70) 660
Elenergikostnader, kkr/ar -16,2 23,1
Underhallskostnader, kkr/ar 0 1
Elenergikostnaderna for energisparpaket Il inkluderar ©6kade eleffekt-

kostnader -2,5 kkr/ar. Installationen medfor emellertid en reducering av
fjarrvarmeeffektbehovet som resulterar i en kostnadsbesparing av 7,5
kkr/ar. Denna effektminskning maste emellertid garanteras av abonnen-
ten gentemot Energiverken, genom t ex en reducering av ytan pS
fjarrvarmevaxlaren.

Besparingskostnaden, vilken skall stallas i relation till det radande
energipriset for en bedémning av atgardens lénsamhet, blir for energi-
sparpaketet | <0 kr/MWh beroende pé att enbart de arliga driftskostnads-
besparingarna under &tgardens livslangd betalar tillbaks investeringskost-
naden. Pay-off-tiden understiger alltsa ett ar.

For energisparpaket 1l kan fyra olika besparingskostnader framréknas
beeroende pd om eleffektkostnaden for drift av varmepumparna -2,5
kkr/ar respektive kostnadsbesparingen for fjarrvarmeeffektreduceringen
-7,5 kkr/ar medraknas eller ej.

Tabell 16 Besparingskostnader - energisparpaket Il

Alt. Eleffekt- Fjarrvarme- Besparings-
kostnader effektbesp. kostnad
kr/MWh
1 Ja Ja 131
2 Ja Nej 144
3 Nej Ja 126
4 Nej Nej 140

Samtliga alternativ ligger klart under det rddande energipriset for
fjarrvarme -165 kr 7 MWh, vilket tyder p& god I6nsamhet for
varmepumsinstallationen.

Den ekonomiska kalkylen har baserats pd en drifttid av 8,1 dygn mandag
-fredag, vilket ar en relativt kort drifttid. Utgar man fran alternativ
fyra i tabell 14 - 140 kr/MWh, vilket ar mest troligt och 6kar drifttiden
med 50 och 100%, fas en besparingskostnad av 105 kr/MWh respektive 88



kr/MWh. Foljaktligen &r l6nsamheten starkt beroende av drifttiden.
Drifttidsmatningar har under ett sengre skede pavisat att drifttiden har
tenderat att oka, vilket bidrar till en viss forbattring av Ibnsamheten.

Varmeatervinningssystemens konstanta kyleffekt oberoende av den
rddande utetemperaturen maojliggor en Overtemperering av tilluften. PS
sd satt kan lokalerna varmas via ventilationsluften istallet for via
radiatorerna. Eftersom samma energiméngd producerad av varme-
pumparna ar billigare an om den producerades via fjarrvarme erhélls en
ekonomisk vinst. Denna ar av storleksordningen 5% av den totala
kostnadsbesparingen astadkommen av varmepumparna.

Det bor noteras att l6nsamheten fOr sparpaket Il hade forbattrats
avsevart om den genomfdrts fore sparpaket |, eftersom driftstiden for
ventilationsaggregaten var tidigare 15,4 h/dygn jamfoért med nuvarande
8,1 h/dygn. Men eftersom sparpaket | bestar av enkla och billiga atgarder
med stor energibesparande potential skall de genomféras forst.

Den potentiella marknaden for liknande installationer i landet for alla
typer av byggnader har berdknats till 14.400 st varmepumpaggregat.
Totalt skulle dd 720 GWh/ar sparas till en investeringskostnad av 864
Mkr.
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6 FORTSATT ARBETE

Den uppmatta energibesparingen kan projeceras pa liknande objekt inom
landet. Foljaktligen bor storleken av den aktuella marknaden for framst
varmepumpinstallationer utredas noggrannare.

Eftersom det med stortsta sannolikhet finns en stor marknad for liknande
installationer bor de svenska varmepumptillverkarna undersokas med
avsende pa typ av komponenttillverkning och produktionskapacitet. Det ar
ur nationalekonomisk synvinkel angelaget att skapa nya arbetstillfallen,
varfor en inhemsk produktion av komponenter till varmepumpar ar onsk-
vard. Salunda kan en bedémnng av den potentiella marknaden och en
kartlaggning av de svenska tillverkarna initiera en ny och stérre inhemsk
produktion av varmepumpar.
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Instrumentspecifikation

Datalogger

Remstans

DP-cell (tryckgivare)
Termoelement +
kompensationsledningar
Annubar
Mikromanometer
Prandtlror

Elenergimatare

BILAGA 1

- Doric Digitrend 220
- Facit 40/70
- Rosemount DP-1151
- Honeywell Spec. S001-13c
typ E - Chromel-Konstantan
- Gustaf Fagerberg AWR-73-C03 70,3

- Regin

- Kilowattimmematare



BILAGA 2

Avgiven varmepumpeffekt

Bilaga 2 redovisar varmepumparnas avgivna effekt tilsammans med den
rddande utetemperaturen vid anlaggning 3 matt under fem perioder.
Samplingintervallet ar 15 min, vilket innebar att 100 samples motsvarar
en tid av 25 h. Effektangivelsen avser summan av de tre varmepumparna.

45



Avgiven varmepumpeffekt, kW
Utetemperatur, C
Period 1!
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1) Avgiven varmepumpeffekt, kW
2) Utetemperatur, C
Period 2

38.
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0. 180.

380.
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Avgiven varmepumpeffekt, kW
Utetemperatur, C
Period 3

SAMPLES
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1) Avgiven varmepumpeffekt, kw
2) Utetemperatur, C
Period 6
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BILAGA 3

Luftvarmarnas effekt med/utan varmepumpdrift

Effekten for anlaggning 3 har uppmatts genom att registrera varme-
vattenflédet till luftvarmarna och dess temperatursankning. Period 1, 2,
3, 5 och 6 avser varmepumpdrift. Period 4 utan varmepump.



Luftvarmarnas effekt, kw
Period !

Utetemperatur
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Luftvarmarnas effekt
Period 2
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Luftvarmarnas effekt, kW
Period 3

Utetemperatur
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Luftvarmarnas effekt
criod 4
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Luftvarmarnas effekt,

Period 5
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Luftvarmarnas effekt, kW
Period 6

Utetemperatur
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BILAGA 4

Sammanstallning - luftvarmarnas effekt med/utan varmepumpdrift

Samtliga matperioder redovisas i ett gemensamt diagram varvid skillna-
den i luftvarmarnas effekt vid drift med/utan varmepumpar béttre
framgér. Skillnaden motsvarar de tre varmepumparnas avgivna effekt.
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Luftvarmarnas effekt, kw
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BILAGA 5

Kyleffekt varmepump

Diagrammen redovisar franluftens effektsankning vid passage genom fem
kylbatterier for varmepumpanldggning 3. Fem matperioder. Varme-
pumparnas avgivna effekt fds genom att addera till dess eleffektbehov, 3
x 4,2 kW. Samplingintervall 15 min.
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Kyleffekt, kW
Period 2
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Kyleffekt, kW
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BILAGA 6

Felkalkyl - dataloggermatningar
Felanalysen for berakningsmetoder I, Il och Ill, har baserats pa féljande
forutsattningar:
Tabell 17 Forutsattningar for felanalys
Typ av givare_____ Métodfél Matinstrafel Avlasn.fel Matfel
Temgeratur™C
i tilluftsschakt + 0.1 + 0.1 0 + 0.14
efter tilluftsflakt + 0.1 + 0.1 0 + 0. 14
fore kylbatteri + 0.5 + 0.1 0 + 0.51
efter franluftsflakt + (0.5+0.56) +0.1 0 + 1.06
varmevatten till luft- + 0.2 + 0.1 0 + 0.22
varmare
Luftfloden, %
Franluft rekommenderat matplan +5
Tilluft - Bl alternativ matplan + 7

B2 rekommenderat matplan + 4

B3 varken rekommenderat el alternativt matplan + 10

B4 rekommenderat matplan + 4

El alternativt matplan + 7
Vattenflode, %
Annubar enligt fabrikanten + 1.5
DP-cell 0 + 2,5 0 + 2.5



Matfelet = (Metodfel2 + Matinstr. fel2 + avlasningsfel2)J

Metodfelet for temperaturgivarna vid franluftsflaktarna tar hansyn till
temperaturgradienter i luften, som uppstar nar den distribueras i kanal i
utrymmet mellan under- och yttertak. Detta utrymme ar ej uppvarmt
och ventilationskanalen ar osiolerad varfor franluften narmast kanalytan
avkyles och temperaturgradienter uppstar. Vidare tas aven hansyn till
solens uppvarmning av kanalytor mellan kylbatteriet och temperatur-
givaren efter franluftsflakten.

DP-cellens matinstrumentfel avser onoggrannheten vid kalibrering av
instrumentet.

Annubarens felangivelse géaller for det maximala vatskeflodet ner till 1/7
av detsamma. Under matperioden 1&g det aktuella flodet inom ovan-
stdende granser.

Foljande berakningsformler har anvants: *

- Effektsankning franluft P¥ = 9j.f cpi'X- ~F+ CF—)=qgFk
k~ k

k avser de olika frAnluftaggregaten, totalt 5 st

- Effektséankning varmevatten:

Pv =4 'Ev. va_(tv+ _tv—)

- Effekthojning tilluft

PT = SITCPI * ~ (tT+ “ tT-)k qTk
k=1

k avser de olika tilluftsflaktarna. TA-B4 har ej varit i drift under
maétperioden.

For berakning av vatskeflodet via tryckavlasningen i annubaren maste
fabrikantens beréakningsformel anvéandas:

gv = 0,66 SD™p \

60 1000
dar S ar en specifik faktor for annubaren (0,72)

D ar rorets innerdiameter, cm
p ar det av differenstryckmataren angivna tryckdifferensen, mmvp.

Vid felanalysen har en maximal felformel for uppskattning av felet
anvants, vilket ar en mycket pessimistisk uppskattning.

rux,, '
k=1
k=12 ....n-1, n

df avser partiella derivatan av den aktuella funktionen f p& variabeln
dx X. X &r variabeln absoluta fel.
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BILAGA 7

Felkalkyl - varmemangdsmatare

Berékningsmetod IV har baserats pa avlasningar av varmemangdsmatare.
Vid berdakning av energin till ventilationsaggregaten maste avlasnings-
resultaten fran fjarrvarmemataren reduceras med vardena fran varm-
vattenberedning, VVC-forluster och radiatorer. Detta ar en nackdel om
en stor noggrannhet efterstravas.

Vid samtal med personal pa Energiverken i Malmd har det framkommit
att varmemangdmatare normalt har ett fel av storleksordningen

+ 5% inom 75% av matomradet, sma vatskefloden
+ 2% inom 25% av matomradet, stora vatskefloden

Provningsprotokoll for de aktuella varmemangdsmatarna redovisar ett
mindre fel 4n ovanstdende granser. Vid felanalysen har emellertid de av
Energiverken angivna felgranserna anvants.
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