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1.2

1.3

SAMMANFATTNING

Den foreliggande studien dar varmet for varmepumparna tas ur franluften
har foregatts av en tidigare BFR Rapport - R 103:1982, se avsnitt 2.3.
| denna togs varmet for varmepumparna antingen frdn uteluften eller
frAn sjovatten och genom isning vintertid. Varmepumparna uppstalldes
centralt.

Nar vi fr&n BFR begirde medel for studium av att inféra eldrivha
franluftsvarmepumpar i Fisksatrabebyggelsen fick vi som svar att man i
forsta omgéngen huvudsakligen var intresserad av att vi begransade oss
till att forse en av de tio undercentralerna, d.v.s. 257 av 2500 Igh,
med franluftsvarmepumpar. Detta har skett genom ingdende studium och
dokumentation av hur en sddan installation lampligen bor se ut.

Resultatet frAn studium av sektionen Forellgatan 15 visar att anlagg-
ningen passar val for dndamadlet och att ett dver 80% oljesparande kan
uppnads vid en varmefaktor av 3,5 och en preliminart uppskattad pay-off-
tid under 4 ar. Vid ett 80% oljesparande star idag, 1984, foljande
belopp till forfogande for amortering och eventuell hyressankning.
Minskad oljekostnad 670 000 kr, tillkommande el 210 000 kr ger sankning
av branslekostnad = 460 000 kr d.v.s. 1800 kr/lgh och ar.

For Fisksatrabebyggelsen galler féljande data fore och efter en
eventuell ombyggnad med franluftvarmepumpar

Husviarme plus tappvarmvatten netto 16800 kWh/Igh, &ar (1983)
Hushall sel exkl. fastighets-el per Igh: 3000 kWh/ar (1982)

1/m~ fdy KWhim'

brutto netto
Oljalo-4LS fore 1980
(74 if ly + garage 17,2/2 nr) 23,4 209
0ljaSo-4LS 1983 efter sparatgarder 21,4 191

Olja.10-4LS med inf. av varmepumpar 3,6

3,6 I/m2 fdy ger 34 kWh/m? fdy netto.
Hartill lagges VP:s el-forbrukning
= 33 kWh/m fdy d.v.s. summa 67

Med franluftsvarmepump fas jamfort med ar 1983 ett oljesparande av 83%.
Hur el genereras ger tva alternativ:

Energisparande vid olja + vattenkraft 63%

Energisparande vid olja + kondenskraft 29%

Forbrukningen av priméarenergi for uppvarmning och hushall blir da:

Energins Olja och Olja och

ursprung vattenkraft kondenskraft
kWh/Igh kWh/Igh

Uppvarmning 16800'0,37= 6200 16800 ’0,71= 11900

Hushal | sel 3000/0,9 = 3300 3000/0,324= 9300
Summa 9500 21200

Siffrorna visar med stor tydlighet vikten av att varmepumparna insattes
sd att mojligast hogt oljesparande och hég varmefaktor uppnds. Dessutom
visar det att sparande pd hushal 1sel ocksd ar av primar betydelse.
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Ser vi pd mojligheterna ur landets synpunkt visar studien vilken
utomordentlig potential till oljesparande som finns i att inféra
frAnluftsvarmepumpar. | landet finns 950 000 Igh med mekaniskt fran-
luftsystem, de flesta aterfinns inom de senare aren byggda satelit-
staderna for,vilka Fisksatrabebyggelsen &r representativ. Dessa forbru-
kar ca 1,7 nr olja per Igh/ar, d.v.s. en arsforbrukning av 1,6 M m .
Hartill kommer forbrukningen i allméanna byggnader sdsom kontor, skolor,
sjukhus m.m. jamte industri som ocksd i stor utstrackning har mekanisk
fr&nluft. Denna sektor uppskattas till 2,6 gagger s stor mot ovan
varfor sammanlagda forbrukningen blir ca 5,7 M m /ar. Sparpotentialen
ar salunda 0,8 * 5,7 = 4,6 M m /ar, vilket ar 36% av oljeforbrukningen
for hela byggnadssektorn och i dagens oljepris motsvarande mer &n 10
miljarder kronor.
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2.1

2.2

2.3

SYFTE, FORHISTORIA

Denna rapport har foregatts av en tidigare studie, BFR-Rapport
R 103:1982. Varmepumpar i befintliga panncentraler, Forstudie i
Fisksatra av Yngve Johansson, John Munck, UIf Pettersson och
Tor Wadmark.

For denna angavs foljande syfte, vilket galler aven for

denna rapport IlI.

Syfte

Syftet med projektet ar att for en koncentrerad bostadsbe-
byggelse, vilken uppvarms av en oljeeldad panncentral, och
vilken samtidigt kan sadgas vara representativ for bebyggelse
under de senaste decennierna, undersdka vilka mojligheter som
finns att effektivisera varmeforsorjningen. For de mest intres-
santa alternativen redovisas i denna fOrsta etapp av projektet
forutom energibesparingen ocksd de uppskattade kostnaderna for
anlaggningens ombyggnad eller dess nyproduktion. | undersok-
ningen ingdr ocksd, en genomgdng av andra intressanta uppvarm-
ningssystem. Avsikten &ar att i en andra etapp studera de mest
gynnsamma alternativen vidare, samt utfora projektering av det
mest gynnsamma.

Fran sammanfattningen till Etapp | kan anforas:

"En panncentral for motsvarande totalt ca 3.000 1gh byggda
1971-1976 i Fiskséatra, Nacka kommun, sydost om Stockholms

centrum, har undersokts hur den kan effektiviseras med
varmepumpar.

Varmepumparna har forutsatts drivas med diesel- alterna-

tivt elmotorer. Varmekallan har varit vatten alternativt
luft. Vattnet har vintertid isats i varmepumpens forangare.

Narliggande sjo finns.

Varmepumpcentralen har antagits placerad vid befintliga

panncentralen alternative vid sjon. Varmepumparnas kondensor-
effekt har berdknats for tre alternativt sex stora diesel-

varmepumpar och motsvarande antal elmotordrivha. Max
axeleffekt ca 150 kW per motor.

Dessa kombinationer ger manga berakningsfall, dar intressanta
skillnader erhallits. Se kap 7 - Ekonomisk-teknisk samman-

stallning och kap 6 - Sammanstdllningstabell 6.101.

Oljebesparingen uppgér till mellan 19% och 30% for diesel-

drift resp 28%,och 47% for eldrift av normal arsforbruk-
ningen 5.400 nr lagsvavlig eldningsolja (Eo 4 LS).

De stora forandringarna av pay-off tiderna under det
senaste aret med dess hojda oljepriser ar pataglig.

Beréknad pay-off och olika varmekostnader samt oljeprisets

hojning framgar av bifogat diagram 1,0."
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2.4 Varmepump i undercentraler

Pa sida 75 i rapporten papekas att med decentraliserat inkopplade
varmepumpar och med energin tagen ur franluften kan hogre oljesparande
och hogre varmefaktor uppnas an vad som redovisats i rapporten. Detta &r
sd mycket mera viktigt att studera som ett kraftigt el-Overskott kan
forutses rdda under de narmaste 15 aren och detta inte kan utnyttjas for
landet fordelaktigare &n genom drift av varmepumpar av den art det har &ar
friga om. | den bifogade etapp Il av undersékningen har detta system
ingdende studerats.

Undersokningen har koncentrerats pa att utarbeta preliminara bygghand-
lingar for en av anlaggningens 10 undercentraler betjanande 257 Igh - ett
energikvarter. Varmepumparna lamnar varme for saval radiatorkretsen som
for bruksvarmvatten.
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2.6

3.1

3.2

Preliminara berékningar for delning av anlaggningen i tre
varmepumpcentraler redovisas ocksa.

Resultatanvandning

Foljande som skrevs under punkt 1.3 i Rapport | galler
fortfarande:

"Da de flesta under de senaste decennierna byggda storre
bostadsomrédden uppvarms av oljeeldade panncentraler, skall
resultatet frdn projektets slutrapport kunna vara till nytta
nar man i nagon av dessa Vill effektivisera varmeforsorjningen.
Vidare kan kommuner som planerar ett inférande av fjarrvarme-
anlaggningar med hjalp av slutrapporten kritiskt granska om
deras foreslagna fjarrvarmesystem uppfyller de oljebesparings-
mal som maste uppstallas for de narmaste artiondena."

Hartill kan, som i sammanfattningen framhalles, sdgas, att utnyttjande av
franluften i gynnsamma fall ger si goda varden for oljesparande och
varmefaktor, att man allvarligt bér évervdga om inte flera av landets
fiarrvarmesystem boér decentraliseras.

ALLMANNA FORUTSATTNINGAR, FRANLUFT SOM VARMEKALLA

P4 basis av de ingdende matningar som gjordes i etapp | av studien och
med senare kompletterande matningar har Bilaga B "Basdata for varmepumps-
berdkningar i Fisksatra" upprattats.

Med hjalp av detta material kan man berédkna vilken oljespareffekt och
varmefaktor som kan uppnas med olika varmepumpsalternativ. For att sadana
utredningar skall f& storsta mojliga allmangiltighet forutsatts att den
centrala varmeanldggningen inte far utnyttjas for uppvarmningen mer an
som praktiskt och ekonomiskt skulle varit motiverat om undercentralens
bylggkroppar hade en konventionell separat for dem dimensionerad panncent-
ral .

| de flesta alternativ, som kan bli féremal for utforande maste den
centrala anlaggningen vara i drift vid kall vaderlek och dessutom tjanst-
gOra som reserv.

Det forutsatts darvid att de ingrepp som goérs i den nuvarande undercentra-
lens utrustning vid ti 11 koppiing av varmepumpssystemet ar sa gjorda att
pd kort tid automatiskt eller manuellt systemet kan aterstallas s3 att
det fungerar som forut nar den centrala varmecentralen forsorjde husen
med varme.

Franluft som varmekalla
Hodets storlek

Om man i en aldre byggnad vill utnyttja franluften som varmekalla till
varmepumpar har man forst att ta stallning till vilket franluftsflode man
skall réakna med, d.v.s. om man pd nagot satt skall andra det existerande
flodet. Som bas for en analys av vad som i varje fall kan vara optimalt
skall man givetvis ta reda pad vad bygghandlingarna visar, om kontroll av
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dessas varden utforts och i vilket skick franluftssystemet befinner sig.
Detta innebar kontrollmatnina av flodet efter det att systemets ventiler,
kanaler, eventuella filter sant flaktar rengjorts och eventuellt Justerats.
Vad son galler for Fisksatra, se bilaga B - Bl4 - B16.

Ndr man pd detta satt fatt sitt basunderlag stalls man, for en stor part
av_de byggnader med franluft som by?gts under de senaste artiondena,
infor fragan om man skall minska Iuftflodet att motsvara nya normer eller
om man skall behélla det uppmatta flodet. De aldre byggnaderna har ofta
en luftomséttning om 1,0 - 1,2 per timme medan Planverkets nya normer
rekommenderar ca 0,7 qutomséttnlng/h och till och med ner till 0,5
luftomsattning/h. Bakgrunden till de lagre vérdena &r avsikt att uppna
energisparande.

Vid ett schematiskt teoretiskt Overvagande kommer man latt till det
resultatet att det bor vara riktigt att ndgot minska pa flodet for de
aldre bostaderna innan man infor varmepumpar. Men problemet ar kompli-
cerat och har manga praktiska konsekvenser som man maste ta hansyn till.

Det forsta ar att man nar man minskat flodet kan fa allvarliga fukt- och
magelproblem i lagenheterna. Det andra ar att man genom minskning av
luftflodet reduceras sin vdrmekallas storlek och darmed inte kan na det
oljesparande och de hoga varmefaktorer som kan uppnas med oftrandrat
flode. Den mindre varmekallan medfor visserligen att varmepumparna blir
mindre men har samtidigt den negativa effekten att de férmanligaste
koppiingsscheman for distribution av vérmet till radiatorerna och bruks-
vattnet, med utnyttjande av gasvarmet frdn kolvvarmepumpar, inte kan
tlllampas Man forlorar darigenom i oljesparande och far lagre varme-
faktor och maéste ha tillsatsvarmet inkopplat under langre del av aret.

Innan man gar djupare in i detta optimeringsresonemang skulle man vilja
ha sakra matningar fran ett antal aldre byggbestand vid™ful 11 fléde och
reducerat flodefor att se vilken reducering av_oljeatgangen som man i.
praktiken kan uppnd. Savitt vi vet finns inga sddana méatningar offentlig-
gjorda.

Den tekniska ledningen for Nackahem har pd eget initiativ for nagra ar
sedan i Fisksatra infort reducerat flaktvarv under natten for att dan-
genom spara olja. | slutet av 1982 bérjade man tvivla pd att denna &tgard
gav nagon nidmnvird effekt. Man korde darfor under okt. - nov. 1982 fyra
veckorhela dygnet omvaxlande med fullt varv och reducerat varv. En
bearbetning av'protokollets vérden framgér av figur 3.23 nedre kurvan som
visar oljeférbrukningen dygn for dygn vid varierande utetemperatur.

Markeringarna ar medelvardena for utetemperaturen av fem matningar, for
olieférbrukningen av tva kl. 07.00 och 16.00. Den inritade linjen stimmer
med hansyn till spridningen ganska vél bade for punkter och kryss. Detta
betyder att fulla flédet inte ger hdgre oljeforbrukning &n redugerat
flode. Tyvérr finns inga punkter vid det lagre flodet an till 5 | vilket
reducerar vérdet av denna forsta métning.

Ytterligare nagra kommentarer till denna undersokning maste ges. Fére
forsoket startades hade inte franluftsystemet rengjorts och dess status
kontrollerats. Det ar darfor troligt att omsattningen ar nagot mindre &n
de véarden som enligt bilaga B géller for ett rengjort system i Fisksétra,
ndmligen 1,0 luftoms./h vid det hdga varvet och 0.78/h vid det lagre.

For att slutsatsen ovan skall vara beréattigad borde man helst ha dokumen-
terat att temperaturen i lagenheterna vid reducerat varv inte var hogre
dn vid fullt varv. Néigra sddana matningar finns ej. Det enda som kan
sagas ar att huvudparten av lagenheterna var utrustade med termostater pi.
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radiatorerna. Hur dessa i praktiken &ar instdllda och hur de betjanas é&r
inte heller ként. Man bor emellertid kunna anta att termostaterna givit
samma inomhustemperatur i de bada fallen eftersom ingen vetat om de
pagdende proven och omstallningar darfér ar foga troliga.

For att fa ytterligare belagg for att de gjorda matningarna ar generellt
giltiga for Fisksatraanlaggningen ordnades vid manadsskiftet mars-april
1984 en ny matning under tvd veckor. Resultatet av dessa matningar
framgdr av de markerade vardena for den Gvre kurvan i diagrammet, figur
3.23. Under 1983 rengjordes franluftsystemet, varfor flodesvardena frén

bilaga B kan anses galla. De nya matningarna tacker dven for det laga
flodet temperatur ner till 0°. Darmed ar for bada flodena det tempera-

turomrdde da huvudparten av varmet forbrukats tackt. De nya matningarna
styrker darfor helt de tidigare. Vi har darfar i denna studie vid berak-
ning av den energi franluften kan lamna utgatt fran 90 % av flodet efter
rensning av systemet. Detta ger en viss marginal for nedsmutsning.

Det bor observeras att vid 1984 &rs matningar var tva av _pannorna |gang
medan under 1982 ars matningar endast en panna var i drift, okningen i’
oljeforbrukning vid tvd pannor &r ca 15%. En kontroll av oljeforbruk—
ningen senare pd aret 1984 visar en dnnu_stérre skillnad for tva pannor.
Hur mdnga ar medvetna om att sd stora skillnader kan forekomma? Ett

utnyttjande av SMHI:s femdygnsprognos sa att man kér med tva
pannor endast ndr det ar nodvandigt kan mojliggdra avsevarda besparingar.

Pranluften som varmekalla innebar ytterligare nagra fordelar vilket
narmare behandlas- i bilaga E.

24h

Fisksatra
Prov med olika franluftsfloden.

fullt flode
flode ca 78%

1984 tva pannor i drift

1982 en panna i drift

-2 -1 0 12 3 4 5 6 7 8 9 10
Ute temperatur C°



VAL AV VARMEPUMPAR, ANTAL OCH EFFEKT

Vid val av antal och storlek av varmepumpar har man att beakta flera
synpunkter; forst och framst vill man vil utnyttja franluftens
varmeinnehall vilket betyder att luften bor avkylas till noll grader
eller darunder. Vidare vill man uppna mojligaste hog varmefaktor
vilket kan realiseras genom att koppla flera varmepumpar i serie
bade pa fordngar- och kondensorsida. Slutligen vill man att den tid
av éret som pannorna star paeldade skall vara mojligast kort. Har ar
det den maximalt erforderliga effekten for varmning av tappvarmvattnet
som styr. Man far rikna med en maximal effekt av ca fyra ganger
medel effekten. Om varmepumparna dimensioneras fér denna effekt kan
pannorna vara avstallda stérre delen av var och host. Sist men inte
minst begdr man ett hogt oljesparande ej under 80%.

De ovanstéende onskemalen uppfyller i Fisksatraanlaggningen vil om

t ex tre varmepumpsaggregat Stal VMP 106 utrustade med varmgasvarme-
vaxlare, kondensor med tvéa-vagsgenomlopp och lamplig regi erutrustning
installeras. De levereras fabriksmonterade pd balkram for uppstéallning
pd vibrationsdampande gummielement.

ANSLUTNING AV VARMEPUMPARNA, FUNKTIONSBESKRIVNING

Vid studium av olika alternativ for anslutning av varmpumparna till

den koppling som galler for undercentral Forellgatan se fig. B.121

har den koppling som visas i figur 5.1 valts. Den k&nnetecknas av

att varmet till radiatorerna distribueras utan mellanliggande varme-
vaxlare medan varmet for tappvarmvattnet har att passera den befintliga
varmvattenberedaren. Harigenom blir bruksvattnet dubbel i solerat fran
freonkylmediet. Funktionen av det valda systemet &r foljande:

Franluftsbatterlerna pd taken av de tre huskropparna &r kopplade

till p&d taken forlagda fram- och returledningen for det brineflode

som flyter genom batterierna och varmepumparnas féréngare. Brineled-
ningarna fors i trapphusen ner till kdllaren och fram till undercentral
Forellgatan 15 som utvidgats i intilliggande garage. Brinepumpen

star uppstalld vid sidan av varmepumparna. Radiatorvattnet fran de

tre huskropparna strommar genom de tre seriekopplade kondensorerna

via en cirkulationspump till intaget for den befintliga varmevaxlaren
for radiatorvattnet, genom denna och ut i radiatorsystemet. Returflddet
fores genom en trevégsventil "A" till tappvarmvattenberedarnas nedre
krets dar det forvarmer tappvarmvattnet, samt vidare till

kondensorerna varigenom kretsen ar sluten. Pumpen skall overvinna
stromningsmotstanden i kondensorerna, 3-vagsventilen A, varmevéixlaren
for tappvarmvattnet och tillhdrande rorlednlngar Trevagsventllens
tredje ror ar kopplat till framledningen fran varmepumparna.

Framflodet fran kondensorerna avtappas med ca 10% genom en ledning
kopplad till kondensorernas varmgasvaxlare. Vattnet uppvarms dar och
strommar sedan via en strypventil "B" till toppen av varmevaxlaren for
tappvarmvattnet. Harigenom blir det i den 6vre delen a® denna varme-
vaxlare férvarmda vattnet slutligt uppvarmt till ca 47 .

For att tillforsakra att tappningstemperaturen i ndgon del av varm-
vattensystemet inte sjunker under 45 finns i det existerande systemet en
varmvattencirkulationskrets, bendmnd WC, med tillhérande pump. Denna
krets uppskattas standigt ha en varmeforlust av ca 20 kW.
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Regleringen av tappvarmvattnets framtemperatur sker med hjalp av en
temperaturgivare placerad i utgdende tappvarmvattenledningen. Ventilerna
A och B styrs av givaren sid att framtemperaturen inte sjunker under 47 .
Funktionens olika faser illustreras vid genomgang av varmepumparnas
insats vid olika arstider.

VARMEPUMPSBERAKNINGAR FOR VINTERPERIODEN

For vintern véljes i varaktighetsdiagrammet figur B.131 tidsperioden 500
- 1500 h. Da ar utetemperaturen i medeltal -4 , tappvarmvattnets medel -
effekt 116 kW, radiatoreffekten 8§39 kW, fram- och returtemperaturen for
radiatorerna 45,3 respektive 38 .

For varmepumpsaggregaten galler det i fig. 6.1 étergivna effektvarme-
faktordiagrammet. Datadiagram for den storlek av franluftsbatterier som
mest férekommer aterfinns i figur 6.2. Totala franluftskapaciteten for
Forellgatans undercentral motsvarar 18 sadana enheter.

Med hjalp av dessa data kan man genom passningsrakning fa fram féljande
resultat som galler nattetid under 6 h da forbrukningen av tappvarmvatten
enligt fig. B.133 ar nara noll. Dd ar ventilen B nastan stangd, ventilen
A slapper fram returvattnet och allt framvatten frAn varmepumparna gar in
i radiatorkretsen.

Varmepumparnas varmeeffekt 464 kw

it el-behov 126,5 kw
Varmefaktor brutto 3,67
Levererat varme under 6 h 116000 kwh
Tackning av radiatorkretsens v under
natten “~539 86

Franluften kyld till ca c

. . .0
Brinens min.temperatur
Borjar man férbruka tappvarmvatten sjunker temperaturen vid den
givare som styr ventilen B. Ventilen 6ppnar och slapper fram flodet fran
gasvarmevéaxlarna sd att varmvatten kan produceras. Den maximala effekt
for detta andamal som kan produceras fas genom foljande berakning.

Gasvarmet uppgar har till 11,6% av varmepumparnas totala varmeeffejct
d.v.s. 0,116 ' 464 = 54 kW. Radiatorkretsens returjemperatur ar 38 .
Temperaturfallet i varmevaxlarens nedre krets ar 3 . Jngdende
kallvattnets temperatur ar under denna kalla period 3 . Forvarmningen av
vattnet blir da 38 -3 -3 = 32 .

| den Gvre kretsen i varmvattenberedaren uppvarms tapp”armvattnet fran
35° till sin slutliga temperatur ca 47°, d.v.s. med 12 . Med denna
koppling fas sdlunda ett uttag av 54 ' 32 : 12 = 144 + 54 = 198 kW. Detta
ar 198:116 = 1,7 ganger normal forbrukningen for perioden. Gar man in i
varaktighetsdiagrammet for tappvarmvattnet fig. B.133 finner man att
denna koppling klarar ytterligare 14 h utdver nattens 6 h.

Ju mer varme som gar till tappvarmvattnet, ju lagre blir framtemperaturen
till radiatorkretsen. Detta betyder att varmepumparnas effekt okar nagot
liksom deras varmefaktor.



Utgaende koldijarare temperatur C°

Figur 6,1 Effekt och varmefaktor vid varierande koéld-

ba-raretemperatur fcr aggregat VMP 106 spec.
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Nar varmvattenuttaget fordrar annu storre effekt an 198 kW borjar
ventilen A slappa fram varmt framvatten som blandar sig med
motsvarande reducerat returvatten. Man far dd mer effekt till
forvarmning av tappvarmvattnet och parerar det hogre effektbehovet.
Nar bruksvarmvatten produceras blir varmefaktorn nagot hogre &an pa
natten varfOr man for denna vinterperiod kan rakna med en brutto
medel varmefaktor av 3,7 vid en producerad varmeméngd enligt
berakningarna av 469 000 kWwh.

Varmepumparnas maximala effekt 464 kW ar 4,0 ganger medel effekten i
varaktighetsdiagrammet, fig. C.6. Pumparna réacker sdlunda jamnt till for
bruksvattnets maxuttag. Har har dd ej medtagits den roll som magasinet
spelar, se sommarfallet.

Enligt tabellen presterar varmepumparna under de 1000 h som perioden
varar 469 000 kWh varme. Enligt varaktighetsdiagrammet &r varmebehovet
(116 + 539) ' 1000 = 655 000 kwh, vilket ger en oljebesparing for perioden
av 71,6 %. | en tabell, figur 6.3 och i ett varaktighetsdiagram, fig.

6.4, har dessa varden upptagits tillsammans med varden fran ovriga
tidsperioder.

Figur 6.3 Tabell 6ver Varmepumparnas prestation brutto

Period Varme El for Véarme- Antal Véarme- Franluf- Brine
VP tot VP faktor VP i tackn. ten kyld kyld
for per. drift for per.  till °C till °C

h kWh kwh brutto %

0- 500 233000 66600 3,5 3 55 -1 -3
500-1500 469000 126500 3,7 3 72 -2 -4
1500-2500 477000 122300 3,9 3 85 -2 -4
2500-3500 419000 107400 3,9 2-3 93 3,5 (-2) 2 (-4
3500-4500 375000 93800 4,0 2-3 100 3,5 (-2) 2 (-4
4500-5500 270000 61400 4.4 1-2 100 10,5 (3) 9,5 (1,5
5500-6500 150000 32600 4,6 1-2 100 10 3) 9 (1,5)
2260 128000 32000 4,0 1 100 11,5 10,5

2520000 642600 3,92 84,6

Under de tva aterstdende vinterperioderna i varaktighetsdiagrammet, 0-500
h med medeltemperaturen -7 och 1500-2500 h med utetemperaturen 0,6 , blir
varmepumparnas insats nara lika den ovan beskrivna. Oljesparandet for
perioden blir 55 respektive 85%.
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Figur 6.4 Resultat vid inforande av 3 st 45kW kolv-
varmepumpar i undercentral Forellgatan i Fisksatra. 15
257 Igh Husvarme 8400 kWh/lIgh och &r x 257 = 2,16 10 kWh F och R temp.
55 72 85 93 100 100 100 100varmetackn.f per.
3.5 3,7 3,9 3,9 4,0 4,4 4,6 4,0Brutto varmefakt.
VA /7~r <rT~r r rs~? f~7-t"er? i
€. C:ab0% varme som i gynnsamma fal”j
/under sommarhalvéret kan séljas r.
~till lagt_ Dris till omkringlig- r
> _cjande bebyggelse. £l
Da summa oljesoarande G
C:a 130 % <
Brutto oljesoarande = 84,61"j, Brutto varmefaktor 3,92
minskning for avfrostning till Avgar tiikommande el for flaktar,

Netto oljesoarande = 82%

och pumpar minus sparad el nar
huvudcirkulationen &r ur drift.
Netto varmefaktor = 3,6.
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7.  VARMEPUMPSBERAKNINGAR FOR VAR OCH HOST

For perioden 2500-3500 h med utetemperaturen 1,6° tacker tva varmepumpar
radiatoreffekten under natten. Pa dagen nar forbrukningen av tappvarm-
vatten ar som hogst uppstar en varmebrist for radiatorkretsen som maste
tackas av panncentralen.

For nasta period 3500-4500 h med utetemperaturen 4,2° uppstar ocksa vid
stort uttag av tappvarmvatten en varmebrist om ca 12000 kWh for radiator-
kretsen. Trots detta har i tabellen markerats att varmepumparna ger 100%
tackning under perioden. Detta &r baserat pd foljande resonemang:

Under den tid brist foreligger tillfores tappvarmvattnet ca 24000 kWh mer
varme an vid medelforbrukningen av tappvarmvatten. 0m man réknar med att
halften darav kommer byggnadsuppvarmningen tillgodo uppnds full kompensa-
tion. Dartill kan sagas att under bristperioden tillgodog6r sig byggnaden
dessutom mer stralningsvarme, personvarme och elspisvarme an ovriga delar
av dygnet. Man kan formulera saken s& att genom att denna brist uppkommer
undviker man att tillffora overvarme under perioden.

Under perioden 4500-5500 h med utetemperaturen 7,6° racker det med en
varmepump pa natten. Nar tappvarmvattenférbrukningen okar kopplas succes-
sivt tvd eller eventuellt tre pumpar in. Aven for denna period kan en
brist uppstd for radiatorkretsens forsorjning men denna ar liten.

| det foregdende har intet sagts om en eventuell sankning av varmefaktorn
nar varmepumparna inte arbetar med full kapacitet utan med dellast. Detta
beror p4 att den sankning av varmefaktorn som skulle intrada vid delbelast-
ning av en varmepump i det fall dd varmet uttas ur franluftsbatterier
praktiskt taget fullt kompenseras av den forbattring man far d& varmekallar
temperatur stiger. Se fig. 6.2 dar kurvan "brine ut ur batteriet" visar
att varmepumpens fordngare tillfors varmare brine ju lagre effekt som tas
ut ur batteriet. Detta &r en stor fordel for varmekallan franluft.

(Anm.: For skruvvarmepumpar t.o.m. stiger varmefaktorn vid dellast.)

For den sista I0Og-timmarsperioden fére sommaren, 5500-6500 h med ute-
temperaturen 11,0 , blir belastningen p& varmepumpen under natten da
endast radiatorvarme behévs sd 1&g som under 30%. D& galler inte det ovan
sagda om automatiskt bibehallande av varmefaktorn. Har far kompressorerna
arbeta med start- och stoppreglering, vilket ger samma regierférhallanden
som nar en varmepanna ar inkopplad.

i VARMEPUMPSBERAKNINGAR FOR SOMMARPERIODEN, VARMEMAGASINET

Din sista perioden omfattar de tre sommarméanaderna om 2760 h med ute-
temperaturen 16,6 och en medeleffekt fOr generering av tappvarmvatten av
57 kW. For denna period ar den enda varmebelastningen produktionen av
tappvarmvatten vilket goér varmepumparnas driftsforhallanden speciella.
Med en varmepump uppnds en varmeeffekt av 199 kwW. Detta ar 3,5 ganger
medeleffekten vilket for sommaren torde motsvara storsta behovet.

Den naturliga och mest ekonomiska regleringen pd sommaren &r start och
stopp. For att darvid fa lampliga driftsperioder har i kopplingsschemat
inforts ett biandmagasin om 3200 1. Systemets funktion ar foljande:
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Nar varmepumpen arbetar ar dess kapacitet under stdrre delen av dygnet
vasentligt storre an forbrukningen. Magasinet laddar dd upp med varm-
vatten s& att nar varmepumpen stoppas vid installd temperatur har maga-
sinets vatten fatt en temperatur strax under den maximala. Under varme-
pumpens stopperiod cirkulerar magasinets vatten genom kondensor och
tappvarmvattenvarmevaxlare och kyls s& sméningom ner av det forbrukade
tappvarmvattnet. Nar den avkianda temperaturen for utgdende tappvarmvatten
sjunker under minimum installt varde startar varmepumpen pa nytt. Tempera-
turen hos det cirkulerande vattnet stiger dd endast med 2,8 och sedan
vidare med en stegringshastighet beroende pd hur mycket virme bruksvatt-
net just di fordrar, overskottsvarmet tillfores magasinet genom vatten-
cirkulationen. Start-stopp sekvensen i dessa perioder beraknas motsvara
varmepumparnas Vvillkor.

9. NETTO VARMEFAKTOR

| det foregdende har vid angivande av varmefaktorn inte tagits hansyn
till den sénkning av densamma som elférbrukning hos flaktar och cirkula-
tionspumpar medfér. Ej heller har avfrostningens inverkan analyserats.

9.1 okat flaktarbete

Den okade flakteffekten har utraknats till 0,10 kW per batteri av den
visade storleken. Elférbrukningen per ar blir dd 1,8 kW sag 2,0 kw.
Tillkommande arsenergi blir sdlunda 2x8760=17500 kWh = 2,7% av varme-
pumparnas el-forbrukning.

9.2 Brinepumparbete

Motstandet i frAnluftselementets brinekrets ar 195 kPa i de seriekopplade
forAdngarna 120 kPa och i rorledningarna till kallarcentralen = 100 kPa,
summa 415 kPa. Detta ger med flodet 5,18 I/s och med hansyn till pump och
motorverkningsgrad och drifttiden &arsenergin 35200 kWh. Hartill kommer
energiférbrukningen for pumpen i kondensorernas cirkulationskrets som ar
55200 kWh/ar.

9.3 Sparad el under sommarhalvaret

Under sommarhalvaret d& varmepumparna lamnar allt erforderligt viarme och
pannorna ar avstallda sparas el for drift av huvudcirkulationen samt
pannornas pumpar och flaktar. Detta representerar 50000 kWh/ar som skall
dras fran tillskottet av el enligt 9.1 och 9.2.

10. PAFROSTNING OCH AVFROSTNING

Pafrostning och avfrostning av luftbatterier till varmepumpar har under
flera ar diskuterats som ett problem som medfér avsevard minskning i
varmepumparnas oljesparande effekt och sankning av dess varmefaktor samt
i praktiken kan ge anledning till service. Detta har resulterat i att
manga varmepumpsutredare dven i samband med utnyttjande av franluft nojt
sig med att utnyttja det varme som ligger over pafrostningsgransen. Detta
ar helt onodigt och medfér ett diskriminerande av en av vara viktigaste
varmekallor franluften i jamforelse med andra varmekallor. | ett ratt
utfort franluftsystem kan avfrostningen losas enkelt och sdkert och nagra
risker i samband med att kyla luften till laga temperaturer styr inte
optimeringen av hur langt man skall g& i kylning av franluften.
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10.1 Pafrostning

Avgorande for nar och hur péfrostning i ett franluftsbatteri &ger rum &ar
ivetvis den relativa fuktigheten hos franluften och yttemperaturen i
ranluftsbatteriets luftkanaler. Den senare & sin sida styrs av tempera-

turen hos brinen vid dess ingdng i franluftsbatteriet. For de schematiska

resonemangen nedan forutsatts for enkelhetens skull att yttemperaturen i
batteriets luftkanaler narmast intaget for brinen ar lika med brinens

temperatur. Brinens intemperatur i batterierna &terfinns i sista kolumnen

av fig. 6.3. Man ser att minustemperatur rader hela dygnet under de tre

kallaste perioderna och under ytterligare tvd perioder pa dagen di

tappvarmvattenforbrukningen &r hdg.

Hur hdg relativa fuktigheten hos frnluften ar i ett byggbestdnd av
Fisksatras karaktdr har, sdvitt oss ar bekant, inte narmare undersokts.
Svensk B%ggnorm uppger virden i ett diagram flgur 22:731, hér reproduce-
rat och kompletterat som figur 10.11. Om den heldragna kurvan i diagram-
met sager Byggnormen:

"Vérdena godtas tillampade for flertalet utrymmen i
bostadshus, kontor, sjukhus, skolor, varuhus o d samt i
standigt uppvarmda lokaler dar speciella anordnmgar for
reglering av fuktighetsforhallandena inte vidtagits."

Dessutom sdgs foljande:

"For lokaler som inte ar avsedda for luftbefuktning beraknas
anghalten inomhus vara lika med summan av anghalten utomhus
och tillskottet i anghalt pd grund av olika aktiviteter i
Iokalen Anghaltstill skottet vintertid utgér vanligen
ungefér:

2 ' 102 kglrrij for kontorshus
3 10 kg/m for normalt boningsutrymme

4 10 kg/m for vaningsutrymme med sarskilt stort
fukttillskott eller liten luftvaxling
(duschrum, badrum, tvattutrymme).
Anghaltstill skottet kan momentant vara
hogre."

Relativ fuktighet

Figur 18,1

Varden pé relativ fuktighet
inomhus under &rets mana-
der.
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10.13

10.14

10.15

De i figuren inlagda prickarna for varje ménad representerar den
relativa fuktighet som skulle rada inomhus om man for varje manad
omréknar utomhusvarden enligt SMHI for medeltemperatur och relativ
fuktighet till franluftstemperaturen 22u. Punkterna representerar med
andra ord de minimivarden man uppnar om ingen tillférsel av fukt sker
inomhus.

Klarhet i vid vilken temperatur vatten falls ut i franluftsbatterierna
far man genom att studera kurvorna i figur 6.2. Dar markeras, for den
batterityp vi valt, nar kondensation sker vid en RF av 20% och 40% i
franluften. Vid RF = 20% utfalls vatten teoretiskt férsg nar franluften
nerkylts till -2,5° varvid brinens intemperatur ar -4,5 . Nu ar enligt
varmepumpsberakningarna angivna i tabellen figur 6.3 lagsta brine-
temperaturen pa vintern -4°. Teoretiskt skulle salunda vatten inte
fallas ut eller pafrostning ske vid denna punkt. | praktiken kommer
naturligtvis pd grund av att luftkanalernas vaggar har en temperatur av
ca _4° en latt pafrostning att ske och vattnet tas fran ett gransskikt
av luften.

Gar vi till den andra ytterligheten RF = 40% finner vi att vatten
utfalls redan nar franluften nerkylts till ca 7,7 . Den stora varmeméangd
som kondensationsvarmet representerar ger de tva kurvorna for brinen, in
och ut och for franluften ut ur batteriet en kraftig vinkelandring.
Forhdllandena for pafrostning andras da vasentligt, hur far man forst
klart for sig nar man ser hur kondenseringen paverkar varmepumpsberak-
ningarna. En kontroll av vinterfallet dd alla varmepumpagna arbetar for
fullt visar att brinens intemperatur i batteriet blirQ-2 mot tidigare
-4° och franluftens uttemperatur +2 mot tidigare -2, . Varmeeffekten
stiger med 6,5% till 494 kN och varmefaktorn okar med 2,7% till 3,77.
Aven i detta fall skulle teoretiskt ingen péafrostning aga rum eftersom
utluften inte nerkylts till fryspunkten. En viss latt pafrostning sker
dock eftersom luftkanalens vaggar vid brinens inlopp ligger nere pa ca
-2°. Men huvudparten av fuktigheten vid RF = 40% lamnar batteriet i form
av vatten frAn den del av batteriet dar det falls ut och temperaturen
ligger over fryspunkten. For bade 20 och 40% RF blir sdlunda pafrost-
ningen liten.

Mest is far man antagligen nar den relativa fuktigheten hos franluften
ar ca 30%. Man kan ocksa formoda att i Fisksatra med en luftomséattning
av ca 1,0/h den relativa fuktigheten i medeltal knappast under vinter
nar upp till nara 40% som Sv. Byggnormens kurva visar. Ett troligt
medelvarde &r 30% omkring vilket ganska stora variationer kan upptrdda
Over dygnet och med yttertemperaturens variation. For uppskattning av
den isméngd som skall avfrostas réknas darfor har med 30%.

En schematisk uppskattning av den ismangd man teoretiskt far vid RF 30%
i ett frAnluftsbatteri motsvarande data i figur 6.2 ger foljande o6ver-

nin

P ?(urvan i figur 10.16 Over mattad lufts vattenlnnehal’\ vid olika
temperaturer haller franluften vid RF 30% 20 0,3 = 6 gr/m . | det
foregaende har visats att den nerkylda luften nér den lamnar batteriet
ar -2° vid RF 20% och +2° vid RF 40%. Har uppskattas temperaturen bli
-1° vid RF 30%. Enligt kurvan haller da frénluften 4,5 gr/m d.v.s.
totalt har som vatten och is utfallts 6 -4,5 = 1,5 gr/m . Batteriets
konstruktion avgoér hur mycket av detta vatten som kan stanna pad batte-
riets kanalvaggar i form av rimfrost eller is. En uppskattning visar att
minst héalften borde ldmna batteriet som vatten. S&g for sakerhets gkull
att 2/3 = 1 gr/rm luft stannar kvar som is. Med luftmangden 2376 m'/h
blir da ismangden i batteriet 2,4 kg/h.
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10.2 Avfrostning

10.3

10.4

10.5

Det system som foreslds for Fisksatra undercentral Forellgatan 15 ar
foljande: | brineledningen fran franluftsbatterierna vid dess anslutning
till den forsta fordngaren placeras en temperaturgivare som avkanner den
momentana brinetemperaturen. Nar genom pafrostning av franluftbatterierna
deras effektivitet sjunker formar de ej uppvarma brinen till den tempera-
tur som raddde innan nagon pafrostning hunnit verka. Den temperatursankning
som foljer blir ett matt pa graden av pafrostning. Man far faststalla
vilken temperatursédnkning man godtar innan avfrostning skall ske.

Avfrostningen sker helt enkelt genom att man minskar varmepumparnas
effekt till ca en tredjedel genom att stoppa tvA aggregat. D& stiger
temperaturen hos den till franluftsbatterierna flytande brinen omedel-
bart till omkring +7°. En varmfront inne i brineledningen fortplantar
sig dd med en hastighet av ca 0,5 m/s till franluftesbatterierna och
borjar tina upp isbelaggningen inifrAn vatskesidan. Nar detta borjat ske
och mindre effekt tas ut ur batteriet stiger temperaturen i hela fran-
luftsbatteriet s att den avgdende kylda franluften stiger oéver frys-
punkten. DA borjar avfrostningen &aven fran luftsidan. Allteftersom
avfrostningen fortskrider stiger hela temperaturplanet i systemet och
man narmar sig fortfarighetstill standet da de temperaturer rader for
brinen och den avgaende franluften som galler nar endast en varmepump &r
inkopplad. En djupare insyn i detta avfrostningsforlopp far man genom
att genomrakna forhallandena i ett exempel valt fran vintern.

Under perioden 500 - 1500 h med en utetemperatur av -4° arbetar, tre
varmepumpar for fullt och presterar en varmeeffekt av 464 kW vid en
bruttovarmefaktor av 3,67. Under sex timmar av natten da praktiskt taget
ingen forbrukning av tappvarmvatten ager rum galler ovanstdende. Vid
detta driftsfall ar temperaturen hos avgaende brine fran sista varmepum-
pen -4,0° d.v.s. denna temperatur rdder ocksa vid brinens ingang i
franluftsbatterierna. Detta medfor att den avgaende franluften enligt
fig. 6.2 far en temperatur av ca -2° vilket & sin sida betyder att
rimfrost eller is bildas vid franluftens utgang ur batteriet.

Berékningar visar att den 22-gradiga franluften dd uppvarmer den gvgende
brinen till 14,2°. Brinens temperatur har sdlunda stigit med 18,2

Nér nu efter signal om avfrostning endast en varmepump arbetar kommer
under den forsta fasen innan ingdende brinen till varmepumpens forangare
hunnit stiga véarmepumpen att prestera 181 kW varmeeffekt vilket ar ca
39% av tidigare 464 kW. Detta sker vid en brutto varmefaktor som 6kat
fran 3,67 till 3,83. Temperaturen hos brinen som lamnar férangaren har
stigit fran -4° till +7

Om driften med en varmepump skulle fortsattas till fortfarighet
skulle varmeeffekten stiga till 200 kWQ(=43%), ~armefaktorn blir 4 och
den utgdende téande brinen okar fran 7° till 11

Avstandet fran varmepumparna till det narmaste franluftsbatteriet

ar ca 50 m och till det avlagsnaste ca 170 m. Med en brinehastighet av
0,5 m/s betyder detta att den varma brinefronten kommer fram till det
narmaste batteriet efter 1,7 minuter och till det avlagsnaste efter 5,7
minuter. Har har inte tagits hansyn till att den 7-gradiga brinen skalj
flyta genom 50 respektive 170 meter langa ror som ar nerkylda till -4,
En noggrannare kalkyl maste goras for att mer i detalj klargéra nar
avfrostningsforloppet boérjar.
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Vid normal drift &r varmepumpars effekt 464 och varmefaktorn 3,67. Ur
batterierna tas da 4" ' 2,67 : 3,67 = 338 kW. Temperaturfallet i
batterierna var 18,2 d.v.s. brinen transporterar en varmeeffekt av
338 : 18,2 = 18,6 kWi/grad. Under de forsta minuterna efter signal till
?}/Lfrostning har brinens temperatur stigit fran -4,° till 7° d.v.s. med

Okningen i varmeméngd som under den ovan ndmnda tiden 1,7 min

matats in i rorledningen blir 11 ' 186 ' 1,7 : 60 = 5,8 kWh. Rd&rlednin-
gen som skall uppvarmas 11° har till forsta batteriet varmekapaciteten
0,18 ' 11 = 2,0 kWh vilket &ar 34% av 5,8. Man kan sdlunda siga att efter
ca 2,3 min har den varma fronten natt det forsta batteriet och avfrost-
ningen inifrdn kan borja med fulla 7°.

Om temgeraturfallet vid brinevarmets 6vergang till isen sattes

till 1 kommer den effekt som star till forfogande for att avfrosta ett
batteri att bli (7-1) 18,6 : 18 = 6,2 kW. Den ismé&ngd som skall toas &r
per batteri och timme = 2,4~kg, vilket motsvarar en uppvarmningsenergi
av 2,4 (80+7) ' 1,163 ' 10 = 0,24 kWh. Om hela effekten kommer tbandet
tillgodo d.v.s. 100% varmeutbyte, skulle smalttiden bli 0,24 : 6,2 ' 60
= 2,3 min, d.v.s. avfrostningen skulle kunna avbrytas efter 2,3 + 2,3 =
4.6 min.

Nu &r det givetvis tiden for avfrostning av det avlagsnaste batteriet
som bestdmmer nar full drift med tre varmepumpar kan bdérja. En berdkning
i analogi med den ovanstdende visar att brine med full temperatur 7° nar
detta batteri efter ca 7 min. och sdlunda skulle avfrostningen kunna
avbrytas efter 7 + 2,3 = 9,3 min.

Nu ar inte visat att varmedvergangen i avfrostningszonen &ar sa

god att all is smaélts enligt ovan men pad grund av foljande bidrag till
avfrostningen efter 6vergang till full drift bor tiden 9,3 minuter kunna
betraktas som realistisk med kraftig marginal.

Redan efter 7 min har s& mycket varm brine matats in i det avlagsnaste
batteriet att franluften som strommar Over isen ligger nagra grader éver
0 och dérmed bidrar till tdandet. Luftens temperatur stiger sedan
kontinuerligt under den vidare avfrostningen och uppnar slutligen
ungefar samma temperatur som brinen i batteriet d.v.s. bidrar kraftigt
till avfrostningen.

Nar 6vergang till full drift sker ar temperaturen hos brinen intill det
avlagsnaste batteriet ca 7 och just efter varmepumparnas forangare ca
9 . De narmaste batterierna har namligen dd under flera minuter lamnat
forhdjd temperatur till brinen som strommar till fordngarna. Den ensamt
arbetande varmepumpen var sélunda pd vé% till sin fortfarighetsdrift da
avgaende brinens temperatur enligt det Toregaende blir 11°.

Det tar 5,7 min. innan den 9-gradiga brinen nar det avlagsnaste batteriet.
Den verkliga avfrostningstiden skulle dd bli 2,3 + 5,7 = 8 min. vilket
givetvis ar onddigt lange. Om vi i stallet for 100% utbyte av brinens
avfrostning antar 50% atga 2 ' 2,3 = 4.6 min d.v.s. tiden minskas till
8 -4,6 = 3,4 min. Avfrostningscykeln kan da avbrytas efter 9,3 -3,4 =
5,9 min. sag 6 min. Did kommer hela avfrostningen for det avlégsnaste
batteriet att ske efter det cykeln avbrutits vilket inte &ar nagon
nackdel. Denna schematiska Overlaggning boér innehalla en viss marginal
och kunna anvéndas till &nnu mer avlagsna batterier. Observera att
rorledningarnas varmeutbyte med omgivningen &ar en positiv faktor, inte
en negativ.
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10.8 Fdrluster vid avfrostningen.
Fragan hur mycket mindre varmeenergi varmepumparna aviamnar pd grund av
avfrostningen maste utredas liksom hur varmefaktorn paverkas.

Under de 6 min. av en vintertimme som avfrostning sker skulle om véarme-
pumparna inte gz{ort avbrott for avfrostning en varmemdngd av

464 ' 0,1 = 46,4 KWh matats in i varmesystemet varav 33,8 kWh hamtats
fran franluftsbatterierna. Den vid avfrostning arbetande ensamma varme-
pumpen matar in 20 kWh varav 15 fran batterierna.

Under de 6 minuterna &r brinens temperatur efter forangaren 11° forhojd
vilket med ett flode av 216 1l/min ger varmemangden

216 * 6 ' 0,8 " 1,163 * 10 = 13,3 kWh. Denna varmeméngd finns nér
palastningen startat magasmerad i brinesystemet i form av forhojd
temperatur hos framledningen till batterierna, i en del av batterierna
och for de ndrmaste batterierna &ven i deras returledmngar For det
nérmaste batteriet ar fram- och returtiderna 1,7 min och uppfyllande av
batteriet 2,4 min, summa 5,8 min. For detta batteri har den varma
fronten sdlunda just hunnit runt.

Fran batteriernas franluft har sélunda under de 6 minuterna tagits

15 + 13,3 = 28,3 kwWh. Det fattas 5,5 kWh i de 33,8 kWh som normalt tas
ut. Detta varme tar tva vagar, dels hjalper det till att smalta isen,
dels gar det ut som forlust i form av forhojd avloppstemperatur for
franluften.

Tinandet av isen i batterierna representerar varmeméngden

24 + 18 ' 87 ' 1,163 ' 10" = 4,4 kwh. Till forfogande star

13,8 + 55 = 19,3 kWh. Antag att av véarmeméngden 5,5 kWh avgdr 4 kWh som
forho;d temperatur hos franluften. D& kommer brmesystemets varmeinnehall
vid 6vergang till full last att ha 6kats med 19,3 - 8,4 = 10,9 kWh,

Vérmepumparna kommer att tillgodogora sig allt detta vdrme under inkdr-
ningsperioden till fortfarighet varvid pumparna kommer att arbeta med
ndgot forhéjd varmefaktor. A andra sidan kommer det hogre temperatur-
planet i batterierna att medféra att mindre vérme tas ur franluften s
att den avgar med hogre temperatur an de -2 som galler vid normal

drift. Det viarme man har forlorar maste belasta avfrostningsprocessen.
Att fullt utreda dessa forhallanden ar mycket komplicerat och har inte
gjorts. Var uppskattning ar att halften av de insamlade 10,9 kwh forloras.
Summeras posterna fattas en inmatning av 40% av energin under de 6
minuterna. Omrdknat till hela timmar blir det 4%.

Enligt tabellen figur 6.3 som visar nar brinens temperatur ligger under
noll “maste avfrostning standigt ske for de tre kallaste perioderna och
ibland for de tvd darefter foljande. Ett gott narmevarde p& den forlorade
energin far man om man tar 4% av varmepumparnas levererade energi under
de fyra kallaste ménaderna eller 0,04 ' 1597000 = 64000 kwh. Detta
betyder att oljesparandet sjunker fran 84,6 till 82,4%.

Det bor anmarkas att ovanstdende schematiska resonemang boér innehalla en
inte ovésentlig marginal. Vid berdkningen av ismangden 2,4 kg/h réknades
med en konstant RF hos franluften av 30%. | praktiken varierar under
vintermanaderna fuktigheten fran under 20% och till over 40%. Tidigare
har visats att vid dessa extremvérden ar pafrostningen minimal. Nar RF
ar over 40% fas till och med en autmatisk avfrostning av tidigare
uppbyggt lslagi Sélunda kan sagas

Jesparande = 82%
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Slutligen bor anméarkas att om oljedtgangen jamfors med den ursprungliga
forbrukningen har ett oljesparande av 85,6% uppnatts. Som framgar av
Rapport | forutsdg vi namligen att man genom timning av varmeanlaggningen
och genom de lagre forluster som ett nytt system skulle medféra kunde

man rakna med ett initialsparande av 20%. Mer an halften darav har
Nackahems forvaltning minskat oljeférbrukningen under de senare aren.

Under avfrostningsperioden och darpa foljande atergang till normal drift
ar varmefaktorn nagot hogre an néar ingen frost finns i batteriets
kanaler. Denna forhdjning anses utjamnad av den mindre sankning av
varmefaktorn som intraffar under pafrostningen.

10.9 Netto varmefaktor

Till den elenergi som enligt figur 6.3 fordras for varmepumparnas drift
kommer féljande:

okat flaktarbet 17500 kWh

Brinepumpens arbete 35100 "
Cirkulationspumpens arbete 55200

Summa tillkommande el 107800 kWh

Avgar sparat sommarel 50000 "

Kvar: 57800 kWh

El for varmepumparna 642600 "

Summia ell: 700400 "

Netto system varmefaktor 2520000/700400 = 3,60
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11.SAMMANFATTNING AV VARMEPUMPARNAS INSATS

Den i de foregdende kapitlen genomférda studien visar fordelen av att
sammanféra aviuftsvarmet frdn ett stort antal utslapp till en central och
dar uppstalla varmepumparna och annan erforderlig utrustning. Avfrostning,
tappvarmvattenforsorjning m.m. loser sig pd ett fordelaktig och naturligt
satt enligt koppiingsschema Figur 5.1. Anlaggningen blir dverblickbar och
val tillganglig for service.

Det valda systemets prestation av 82 (85) % oljesparande vid en system-
varmefaktor av 3,6 ar mycket formanlig och kan givetvis inte med sakerhet
uppnas vid alla liknande byggbestand av motsvarande storlek (250 Igh).
Ett oljesparande av 80% vid en varmefaktor av 3,5 borde emellertid i de
flesta fall kunna uppnas.

FISKSATRA HELT UTBYGGT MED VARMEPUMPAR:
Utbyggnaden kan ske efter flera system av vilka de foljande ar exempel:

Tio_stycken_undercentraler

Ett satt att forse hela anlaggningen med varmepumpar ar givetvis att
bygga om de nuvarande tio mycket nara lika undercentralerna sa som visats
for Forellgatans undercentral. Detta skulle betyda att man fick 3 x 10 =
30 lika varmepumpsaggregat med en nominell effekt av 45 kW. Detta later
givetvis som en tilltalande seriefabrikation men nér man finner att
aggregaten innehdller 8 x 30 = 240 cylindrar, vevstakar, ventil uppsatt-
ningar, installer sig hamningar. Revisionstiden for kolvkompressorer av
den valda typen &r 10 000 h.

Numera finns oljeflodade skruvvarmepumpar ner till de storlekar det héar
ar frdga om och med dem forlangs revisionsperioden till 40 000 h. Nackde-
len med dem ar att man inte kan tillgodogdra sig den hdga temperaturen
hos varmepumpens gasvarme foOr slutuppvarmning av tappvarmvattnet. Det
formanliga koppiingsschemat figur 5.1 kan darfor inte tillampas. Detta
kompenseras dock praktiskt taget helt av att dessa skruvvarmepumpar har
andra formanliga egenskaper se bilaga E som gor att de i kombination med
ett lampligt kopplingsschema kan uppnd samma oljesparande vid en nagot
hogre varmefaktor an vad kolvmaskinerna presterar. Skruvkompressorerna
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kommer darfor i framtiden antagligen att dominera vid de effekter det hér
ar tal om.

Tredelning av anldggningen

Ett satt att minska tillsyn och servicear att sla ihop de 10 undercent-
ralerna till tre enheter utrustade med storre skruvwdrmepumpar. | bilaga
B.2 har visats hur en sadan uppdelning lampligen bor ske. Avstandet fran
varmepumparna till de avlagsnaste franluftsbatterierna kommer vid ett
sadant system visserligen att avsevart ¢ka men det ar ingen nackdel vid
det avfrostningsforfarande som valts. Foérbindelseledningar far ordnas
mellan de understationer som ingar i den stdrre enheten sd att den
ursprungliga centrala varmeforsorjningen inte stors men det bor inte
innebara nagra storre problem.

En Overslagsberdkning visar att ett oljesparande vid tredelning ej under
80% vid en varmefaktor ej under 3,5 uppnas. De stora varmepumpsaggregaten
representerar en vasentligt lagre kostnad per installerad kW sa att
enhetens kostnad trots mer omfattande rérdragning torde sjunka minst 10%
mot summa kostnader fortio separata enheter. Ett l&mpligt koppi ingsschema
visas i figur 12.21.

Centralt uppstallda varmepumpar

Att sammanfora brineflodet fran anlaggningens ca 250 franluftsbatterier
till en central och dar stalla upp stora varmepumpar av skruvtyp kan
knappast diskuteras som ett realistiskt alternativ. Uppdelningen i t.ex.
tre enheter blir formanligare.

Fisksatra Rapport | - R 103:1982 utgar fran centralt uppstallda varme-
pumpar med alternativt diesel- och eldrift och med uteluften alternativt
sjovatten med isning pa vintern som varmekallor. Dessa alternativ ar i
dagens lage inte aktuella;

- Dieseldriften kan inte konkurrera med det laga kilowattimmepris som
tas ut for vart el-overskott.

- Uteluftsalternativet ger vid ett oljesparande av Onskade 70 - 80% en
sd lag varmefaktor att detsamma inte blir intressant vid det hogre
strompris som kommer i framtiden, kanske kvickare &n som nu pastas.
Dartill kommer ljudproblemen.

- Utnyttjande av sjovattnet ger sadana ismangder att de knappast skulle
godtas av opinionen &ven om nackdelarna i praktiken skulle bli utan
verki ig betydelse.

Ett intressant alternativ med utnyttjande av sjovatten har pad Nackahems
uppdrag utretts av K-konsult. Man utnyttjar yt- och bottenvattnet i de
djupaste delarna av Saltsjdduvnasviken och sprutar vattnet 6ver en s.k.
stril forAngare. Denna kannetecknas av att man kan utnyttja vatten av
endast nagra grader over noll utan frostbildning pd forangaren. Man har
vid analys av forhallandena i Saltsjoduvnasviken funnit att man pa
sommaren maste aterféra lika mycket varme till de djupare lagren av
sjon som tas ut under vintern for att inte fa en fortgdende nerkylning.
Detta sker genom att man pd sommaren via en varmevaxlare overfor varme
frAn ytvattnet till bottenvattnet.

Nackdelarna med detta system ar att man vid cirkulation av de mycket
fst(l)(ra vattenmangderna far ett stort pumparbete som belastar varme-
aktorn .
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Slutresultatet blir att vid installation av tre seriekopplade skruv-
kompréssorer som tar ca 5 MW varme ur sjovattnet uppndr en arsbesparing
av olja p& ca 73% vid en varmefaktor i medeltal av 2,45. Installations-
kostnaden har berdknats till 15 MKr exkl. moms.

Detta skall stallas mot i denna rapport foreslagna franluftsvarmepumpen
med ett oljesparande av minst 80% och en varmefaktor ej understigande
3,5 vid en berdknad vasentligt lagre kostnad.

Anm,: K-Konsult har i slutet av sin utredning i diagramform visat en
jamforelse mellan deras SjovarmeprOjekt och en av dem tidigare gjord
utredning om inforande av franluftvarme i Fisksatra. Denna jamforelse
faller ut till sjovarmets fordel. Orsaken hartill ar bland annat att

man forutsatt en m|nskn|ng av luftomsattningen till ca halften, att man
godtar den varmemangd man far da ingen pafrostning sker, att varme-
pumparna systematiskt ar bundna att arbeta mot 60s etc. Ett sddant system
goér inte rattvisa at franluftsvarmesystemets mojligheter. Resultatet
blir ett oljesparande av ca 63% vid en varmefaktor av ca 2,7. Flera

andra storre konsultforetag har pa liknande satt framfort projekt som inte
tillvaratar franluftssystemets maojligheter.
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Bilaga A

ENERGIBEHOV PER LAGENHET | TUNGA HUS

Inledning

Al

A2

A3

Tillforseln av varme till vara moderna flerfamiljshus utrustade med
mekanisk ventilation styrs vanligen av en regulator som avkanner
uteluftens temperatur pa norrsidan av huset. Vérmet distribueras efter
en install bar reglerkurva som varierar framtemperaturen hos radiator-
vattnet sd att onskad rumstemperatur oui)pnés. Detta system &ar pid intet
satt perfekt nar det géaller att hushalla med varmet. Inférande av
individuella termostater pd radiatorerna forbattrar knappast virmeeko-
nomin ibland tvéartom. Hur systemet fungerar i praktiken ar till stor
del bundet till véra vadringsvanor vilka i sin tur varierar starkt fran
famil{1 till familj. Generellt kan sdgas att med oléimplig?< védring i en
lagenhet och med automatisk oOkning av varmetillforseln kan man utan
svarighet 6ka varmebehovet med 30% eller mer. Har fordras en analys for
att tranga in i vilket mandverutrymme som finns for minskande av
varmeatgangen genom att inte distribuera mer varme &n som behévs for
god komfort.

Forst skall da diskuteras hur mycket fonstervadring som kan anses
behovas i en modern lagenhet som har mekanisk ventilation med en
omsittning av luften pa 0,7 till 1,2 ganger per timme. Svaret maéste bli
att det beror pa arstiden och pd vad som hander i lagenheten. Om vi
borjar med den kalla delen av aret da mest varme forbrukas och da en
overvadring ger en markant okning av varmebehovet. Di behdvs endast
vadring av sovrummen pa morgonen under sig fem minuter och i matrum och
kok en kort tid siag 10 minuter efter en maltid och i samband med
matlagning. Hartill kommer rékning vid samkvdm etc.

Under den egentliga sommaren dd varmesystemet &r avstangt finns inga
restriktioner for vadringen. Olika individer har helt olika installning
till hur mycket man vill ha fonstren Gppna. Miljon omkring byggnaden,
ljud, damm och vind, det senare speciellt vid hogt beldgna vaningar
spelar stor roll for det praktiska agerandet.

Kommer vi till mellansasongerna var och host blir forhallandena for
olika familjer helt olika. Somliga fortsatter att mer eller mindre
tillAmpa vintervanorna och andra vill helt tillampa fria sommarvanor.
Det &r har som inmonterande av termostater medfor stora varmeforluster
som ofta mer en kompenserar de vinster som kan goras pa vintern. "Det
ar sa héarligt att var och host pd natten ligga med fonstret pd glant.
Termostaten drar pd varme sd att nan inte fryser". Det ar under varen
och hosten som det storsta sparandet kan genomforas och det maste ske
genom att man inte "serverar" mer virme &n som verkligen behdvs.

En karaktéaristisk egenskap hos det nuvarande systemet &r att vid omslag
till kall vaderlek okar framtemperaturen till radiatorerna omedelbart
sd att inomhustemperaturen stiger éver det normala. Detta hander varje
natt da utetemperaturen ar lagre 4n pd dagen vilket ar det normala. |
stallet for att fa en nattsankning av temperaturen, vilket ar hygieniskt
motiverat och dartill ekonomiskt, far man en hdjning av temperaturen.
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Resultatet blir att manga vant sig vid att i sovrummen stalla fénstren
litet pd glant for att skydda sig for overvérme. Har borde inforande av
individuella termostater pa radiatorerna vara ett gott skydd mot
overtemperatur och sd ar val ocksa fallet for dem som installer sin
termostat i sovrummen att hela dy net ge en ratt nattemperatur. Men hur
manga tillampar den ovan relaterade "nattkomforten”. Kanske inte sd
manga i villor dar en hégre oljeraknln? mer k&nns men i hyreshus ger
sakert detta beteende ett stort vérmesloseri.

Den pétalade overforsorjningen med varme mdrks sarskilt val i stora
fastigheter, bade bostads-, kontors- och offentliga vid en period av
lag utetemperatur. Aldrig &r det inomhus s& varmt och sd okomfortabalt
torrt som nar det ar smallkallt utomhus. Fenomenet kommenteras sarskilt
i de "moderna” byggnader dar man inte kan dppna fonstren och skydda sig
for vérmet genom att vadra.

Byggnadens varmetroghet.

Det som ar orsaken till att det nuvarande systemet fungerar sa
otillfredsstallande ur virmehushdllIningssynpunkt ar att regleringen

inte tar hansyn till husens véarmetroghet d.v.s. till allt det vérme som
finns magasinerat i huskroppen och dess inredning. Inte heller avkénner
regleringen de varmetillskott som tillfors byggnaden nar tappvarmvatten-
forbrukningen ar stor eller dé el-spisarna ar mest utnyttjade. Bada ger
vasentliga tillskott till husuppvérmningen.

Varmetro%heten hos ett hus ar i huvudsak beroende av husets vikt och
dess 1isoleringsgrad. Vid teoretiska berakningar definierar man_varme-
trogheten med den sd kallade tidsfaktorn R vars formella definition ar:

R= M "¢ dar

husets ytterarea
Varmegenomgangstal

husets massa | k%

spec.varmet for huset i kJ/kg
luftflodet i kg/s

luftens specifika véarme i kJ/kg

tA ff = temperaturdifferensen inne - ute ¢C
tsénk = temperatursdnkningen vid tiden H h och H=0

ogozz—>

am Kk s ~ -0 ,
aiff 0 sank diff 0
For praktisk tillampning kan man ta fasta pd att teoretiskt faller

temperaturen inomhus enligt en expanitialkurva som ger fdljande sénk-
ning av inomhustemperaturen vid -1° utetemperatur

Tidsfaktor R R 80 150 250
efter 1 h 0,21 0,11 0,07
efter 2 h 0,42 0,23 0,14
efter 4 h 0,83 0,45 0,27
efter 6 h 1,23 0,67 0,40
efter 12 h 2,37 1,31 0,80



A5

31

For Fisksatrabebyggelsen kan R sattas till ca 250. Detta betyder att om
varmeti 11 forsein och flaktsystemej stédngs av skulle efter
6h-temperaturen endast sjunka 0,4 .

Det torde vara helt realistiskt att i Fisksatra pa natten sag mellan K
22 och 04 minska varmetillférseln till radiatorsystemet till halften av
vad som géaller for dagtid genom att varannan timme stédnga av varme och
ventilation helt och varannan kéra for fullt. Manoskulle da kunna fa
féljande sparstrategi for varmetillforseln vid -1 utetemp.

22 - 04 = 6h halv medel effekt
Darmed skulle viss natts&nkning av temperaturen
ti 11 férsakras.

04 - 08 = 4h full effekt.
Har tillkommer varmet frdn morgonens
tappvarmvattentopp samt morgonens matlagning.
Dérmed kompenseras nattsédnkningen delvis.

08 - 15 = 7h nagot sankt effekt
Har hjalper eventuell solstralning och under
alla forhallanden den globala stralningen till
att temperatursénkningen blir ingen eller liten.
Genom att effekten kI 09 sénks blir utkylningen
vid vadring kraftig sd att Gvervadring blir foga
trolig.

15 - 22 = 7h full effekt
Den lilla. dagsankning scm uppkommit tas helt
igen genom att féljande varmetillskott ligger i
maximum, bruksvatten, matlagning, ljus och TV
samt personvarme.

Denna sparskiss for regleringen som sakert maste varieras med
arstiden skulle kunna ge en vasentlig sankning av varmebehovet
under aret.

Tanken bakom programmet ar att vid nuvarande oljevarmesystem ger de
olika typerna av ti 1l skottsvérme en variation i inomhustemperaturen och
kanske med storst utslag i franluftens temperatur. Genom att i radiato-
rerna servera mindre varme skulle 6vertemperaturen kunna hallas nere
och ett icke ovasentligt varmesparande uppnas.

Det finns idag nya typer av temperaturregulatorer i marknaden med
tidsfoérdrodjning och datastyrning genom vilka inte endast shuntar
regleras utan &ven de pumpar som finns i systemen varierar i varv. Det
teoretiska och pd praktiska prov grundade underlag som behévs for full
utnyttining av dessa nya hjalpmedel finns emellertid inte. Det ar
darfor mycket viktigt att saddan forskning initieras och genomfors.
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BILAGA B

BASDATA FOR VARMEPUMPSBERAKNINGAR | FISKSATRA

Undercentral_Forellgatan nr 15

Det underlag for varmepumpsberdkningar som finns i Fisksétraprojektet,
etapp 1, BFR Rapport R 103:1982, har nedan sammanstéllts och komplet-

terats.

B.11

Allmant

Undercentralen betjanar tre huskroppar nr 03, 04 och 32, med
sammanlagt 257 lagenheter. Av dessa &r nr 3 och nr 4 sexvanings
nord/sydorienterade hus med plana tak och sju trapphus per
enhet. Hus nr 32 ar en femvanings loftgangsbyggnad Ost/vast-
orienterad med platt tak och ett trapphus i vardera &nden.
Undercentralen &r placerad i kallaren i véstra dnden av hus nr
32. Ena véggen i undercentralen gransar till ett garage dar en
yta av 6 x 8 m kan disponeras for uppstéllning av de tillkom-
mande varmepumparna jamte Ovrig utrustning.

De plana taken pa hus nr 03 och 04 har dimensionen

2 x 12,5 x 108 = 2700 nr och for hus nr 32 11 x 73 = 800 nr.
Man kan salunda montera stora solfdngare och energistaket med
en langd av ca 620 m pd dessa tak.

koppl ingsschema

Kopplingsschemat for forsorjning av undercentralens varmebehov
for radiatorer och tappvarmvatten visas i fig. B. 121

Varaktighetsdiagram

Baserat pd de matningar och utredningar som refererats i

etapp | har ett varaktighetsdiagram for lokal- och tappvarm-
vattenuppvarmningen sammanstallts se fig. B. 131. Dar aterges
forutom varmeeffektens variation Over aret och med utetempera-
turen ocksd de fram- och returtemperaturer som galler for
radiatorvattnet.

Kurvan och siffrorna for bruksvarmvattnet har korrigerats med
hansyn till variationen i temperatur hos inkommande kallvatten
se fig. B.132. Kurvan i fig. B.131 visar salunda medeleffekten
for bruksvattnet over aret. For att gdra noggranna varmepumps-
berakningar maste man emellertid ocksd ha variationen av
bruksvarmvattnets flode o6ver dygnet. Tyvarr har inga sddana
maétningar gjorts i Fisksatra. Nagra for Fisksatra direkt
tillampliga undersdkningar ar for oss inte heller kdnda. Vi har
darfor pd basis av ett ganska magert in- och utlandskt material
fatt uppgora ett troligt varaktighetsdiagram for tappvarmvatt-
nets variation under dygnet. Se bilaga C och figur C.6. Skalan
pad y-axeln visar dygnets timmar pa X-axeln, multipler av
medelférbrukningen. Diagrammet anses gélla for 257 Igh néar
varmvattnet tappas vid 45° och nar medelférbrukningen &ar 3200

kWh/Igh och ar.
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Varmeeffekt
for 257 Igh
g Figur B.131 Varaktighetsdiagram foér undercentral F och R t»>mp
Forellgatan 15 i Fisksatra oro 257 Igh grad C
1100 Husvarme 8 400 kWh/Igh ar x 257 = 2,16 M
appvarmv. 3 200 kWh/lIgh ar x 257 = 0.82 KkWh
1000i Summa 11 600
i kranarna
Framtemp
600-
Returtemp
Husvéarme
Bruksvatten
1000 2000
18 -7 Utetemperatur
- u
100 85,9 3 % Forbrukat varme
«59000 11 115000 111000 88000 128000 kWh Bruksvatten
361000 53 1*15000 339000 62000 kWh Husvarme

Arsvaraktighetsdiagram for tappvarmvatten till 257 Igh. Figur B.132

Ms.DEL tappvarmvatten ut 45- C
effekt ka

-Kallvatten i
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Franluft enligt bygghandlingarna

Ventilationsluften for husen kommer in i lagenheterna genom
hal bakom radiatorerna. Franluften utsugs ur kok, badrum och
toaletter och rdknas ha en temperatur av 22. Betraffande
luftens relativa fuktighet (RF) se avsnitt 10.1 till 10.15 i
huvudtexten.

Som norm for franluftsmangden for kok, badrum och separat
toalett géllde vid tiden for nggnadernas konstruktion att
varje lagenhet i medeltal skulle ventileras med respektive 80 +
60 + 30 = 170 nr/h, med 168 nT/Igh = ca 1,0 oms/h. | nya
normerna galler som minimum for kok, badrum och WC, 10"+ 10 +
10 I/s = 108 nr/h, eller i Fisksatra 108:168 = 0,64 oms/h.
Minimum tillatet ar 0,5 vilket i en del fall givit

mdgel problem.

De_for huskropparna 03 - 04 och 32 gallande nominella vérdena pa
frdnluften framgdr av bifogade tabell, fig. B.141. Man ser av
tabellen att flodena for hus 03 och 04 &r 144,3 respektive

149,4 mJ/h och Igh, vilket &r mindre & ovanndmnda 170 m /h.
Skillnaden forklaras av att endast de stOrre lagenheterna ar
utrustade med ett extra WC. Fér huvudparten av franluftsut-
slappen tillkommer flode fran soprum m.m., vilket representerar
ca 20% av huvudflodet. Medelflodet per Iagenhet blir darfor

186 m/h for alla tre husen.

Franluftsmatning_av flode

For att fa en uef)fattnlng om hur anlaggningen uppfyller de
planerade och vid besiktning kontrollerade franluftvardena
ordnades en kontrollmitning™ av franluftens flode i hus 04 och
32 den 17/5 1982, se nedanstdende protokoll av P. Larsson,
Flaktinstallator AB. Larsson skriver:

"Som underlag for projektering av varmepumpar mattes fran-
luftsflodet pd ett bostadshus i Fisksatra.

Systemet i huset bestar av kontrollventilation med tva STDE-035
och sex STDE-040. Av dessa mattes fyra flaktar med spérgas
varvid gasen injicerades i samlingslddan ca 1 m fore flakten.
Matningar utfordes av personal fran Statens Institut for
Byggnadsforskning.

Samtidigt anvdndes en annan metod dér lufthastigheten méttes i
tre pun ter runt flaktens utloppsring. Medelvérdet av hastig-
heterna antas proportionellt mot luftflodet. Genom att jamfora
dessa matningar med flodena up’BImatta med spargas pa samma
flaktar erholls relationstal. Med hjalp av dessa relationstal
kan flodet i en annan flakt av samma storlek och typ beréknas
om man kéanner lufthastigheten i utioppsringen. Ett relationstal
berdknades for varje flaktstorlek.

Metodens tillforlitlighet kan bedomas genom att tre flaktar av
storlek 040 var matta med bada metoderna. Relationstalen
varierade i de fallen mellan -12,5% och +9,5% fran medelvérdet.
Att méta quthastlgheten i tre punkter gar betydligt fortare &n
att spargasmata.”



Nominella franluftfléden for hus 03, 04 och 32 anslutna till Figur B.IU1
understation Forellgatan i Fisksatra.
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Aggregat

FA-03:1
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Summa :

Igh yta 7373,4

m3/h

960
1040
2180
2220
2260
2460
2240
2220

15580

Anmarkning 36

Antal Igh

= 108 st.

Franluft/Ilgh - -

Dito inkl.

soprum m.m.

18625
~ "N\ "

Yta 68,3 /Igh

+ 7 x 435 = 18 625 m3/h (= +20%)

7/ Igh héjd 2,45m

T,03 oms/h inkl. sopnedkast.

FA-04 :1

~N o o1 B~ W N o

Summa :

Igh yta 7355,7 n2

840
1180
2040
2350
2460
2570
2470
2220

16130

1,07 oms/h
FA-112 870
114 1225
115 1020
116 1225
117 1215
118 735
119 1040
120 1465
121 1106
Summa : 9895
6 Igh yta

Igh volyn 8000 m

Igh volym i0O000 m3

oms exkl. sopnedkast 0,86

Antal Igh

= 108 st.

= 149,4 m3/h och Igh

19 17S
-my0g-— -

177,5 m1/h och Igh

Yta 68,1 /Igh

+ 7 x 435 = 19 175 m3/h (= +19%)

Antal Igh = 41 st.

Igh héjd 2,45 m Igh volym 18000 m"

inkl. sopnedkast, oms exkl. sopnedkast 0,90

%5 - 241,3 n¥/nigh

Alla husen 257 Igh:

Franluft i medeltal inkl. soprum
186 m~/h och Igh.

Fl'dde 48000 m3/h

etc. =

Yta 59,7 m'Vigh

3
m /h inkl . soprumsflode.

+~lokaler 831,0

1.14

3279,0 vanings hojd’-2,1*5k

ger 1,74 oms/h inkl sopnedkast

exkl



B.153

B.155
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37

Resultatet av métningarna, se tabell fig. B.152,

visade att flodet &r ca 20% lagre &n det projekterade flodet
raknat pd hela huset. For enskilda flaktar varierar fl 6des-
minskningen mellan 1 och 31%".

Ytterligare en franluftsméatning har utforts av_Henriksbergs
Verkstader. De fick uppdraget efter klagomal pa ventilationen
frdn en hyresgast. Matningen har utforts med varmluftsinstru-
ment individuellt i franluftsuttagen for 10 lagenheter i
Fisksatra Centrum. Vid matningen erh6lls till att borja med for
laga varden. Man lat darfor rengéra alla kanaler fran” kok och
badrum, vilket visade sig vara nddvandigt.

Matningarna frdn det rengjorda systemet enligt bifogade luft-
flodesprotokol! fig. B.154 visar god &verensstimmelse med de
projekterade nominella vérdena.

Forklaringen till den 20%-iga minskningen i matningarna gjorda
av Flaktinstallator AB &r salunda, att badrumsuttagen inte
blivit rengjorda pd 9 &r och koksuttagen arbetat 1,5 &r av den
normala tvaarsperioden mellan rengdringar.

For framtiden har Nackahem bestdamt sig att rengtra kanalerna
fran koken vartannat ar och kanalerna fran badrummen vart
fjarde ar. Under dessa forhallanden har man anledning utga
ifrdn att flodet aldrig under en rengoringsperiod minskar mer
dn 10% av det nominella. Foér vdrmepumpsberakningarna kan man da
rékna med foljande floden vid fullt flaktvarv.

For hus 03 17 000 m3/h
"o 04 17 000
"o 32 9000

43 000 : 257 = 167 m3/h och Igh
43 000 : 44 000 m2 = Oms 0,98/h

3
167 &r 90% av de nominella 186 m /h

Franl uftsmatning_av_temperatur

Vid mattillfallet den 17 maj 1982 utférdes ocksd mitning av
franluftens temperatur enligt nedan.

Instrument frdn Flaktinstallatdr AB anvénds

For varje flakt mattes pd utloppssidan runt
om flakten: ca 8 - 10 matningar per flakt.

Matningarnas resultat framgar av tabellen i fig. ) 0
B.161. | vdrmepumpsberdkningarna har franluften satts till 22 .
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AB HENRIKSBERGS A Figur B.15¢
LUFTFLODESPROTOKOLL gur B.15I
VERKSTXDER
1# Fisks't.ra centrum
Helfart Halvfart
IgBt nr aum m~/h Dontyp rm\Vh Matmetod Anmérkning Ritninganr
261202 vC 30 28 Pweita F-r<ei 2c« i | S
Bai 60 u. 1 /i {ir K>[a ¢ e-rer-4 e>va-y
) 1 1 —_ .
Kok 20 70 o/">/? & C c m r Am7
261272 vc 28 25 - /==
Bad 57 10 m
Kok 75 68 " *
261262  vcC — — fick ej konna in
Bad 58 1(0 "
Kok 70 56 r
261252  vc 33 23 i
Bad 70 58 i
Kok 77 Cv i
26121*2 T/st ej atkomligt
261232 vC 30 20 £vo> <) «"CCZ Z'a iTiXggl™ re«x< ,v
Bad 65 50 de © Zox> N o [ O/ ("Rkx <t
Kok 8 (-LO. U (0] C.i,
261001 58 li3 ! 1 !
Kok 70 ! O
261071  Bad 60 a o
1i
y,r>Y nr
" 00 I“nt h
nt., mgen herar.
261061 X g
761051 Bad 58 15 "
Bel! 77 50
26101 % T.?st, ingen heran
261031 Bad 6?
Ba); : — — ci "omlifr, iri 'V"rn
________ 3 c1 "
230332 Bad 65 - ,
Iyt Z0
V&l 303 L A3 10 A oo
5 Ti 2 " ) 5 heteX Yo
ot 74 3 Ty co Y e -TO
<A JO
. ° i.rtec
fiH yyey 520 ocg s 7P T * o
S'uulua. cc [ s IN\O L36f0
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Figur B.161 Franluftstemperatur i Fisksétra, hus nr

- och 32

[} nr 04 Hus nr 32
Flakt nr Medel Max Medel Max

temp °C temp °C tepamp CC
1 22,9 23,1 21,0 21,2
2 24,5 25,3 23,7 23,8
3 23,5 23,8 22,7 22,9
4 23,5 23,7 22,8 22,9
5 23,7 23,9 20,8 21,0
6 23,7 24,0 22,5 22,7
7 23,3 23,7 22,6 22,7
8 23,4 23,6 (27,0) (27,7)
9 22,5 22,9
Medel 23,6°C 22,8°C

22,3°C exkl ()
Dessa matningar vid fullt varv hos flaktarna.

Anmarkning: Som forundersdkning mattes medel temperaturen for
nagra av flaktarna ca 1 3/4 timme tidigare da varvtalet hos
flaktarna var det ldga varvtalet motsvarande 78% av fullt
flode. Darvid var avvikelsen mindre an 0,2°C fran de ovan-

stdende.

B.2 Tilla for_hela anlaggningen

B.21 Vid utrustning av Fisksatraanlaggningen med tre varmepump-
centraler som tacker hela energibehovet under stor del av aret
sker detta lampligen med en vastlig, en Ostlig och en sydlig
enhet enligt foljande:

Central vast - sammanlaggning av centralerna 31, 32
och 33
9 huskroppar 1-6 och 31 - 33
Varmepumparna placeras i garaget vid
sidan av undercentral 32 Forellgatan 15.

Central 6st - sammanlaggning av centralerna 34V,
340, 35 + centralen under Centrum
10 huskroppar 7 - 12, 34, 35, Centrum
och Kyrka
Varmepumparna placeras i garaget vid sidan av
undercentral 340 Karpgatan.

Central syd - sammanlaggning av undercentralerna 21, 41, 43
och 28
11 huskroppar 21 - 28, 41 - 43
Centralens basta placering diskuteras.
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Detta betyder foljande uppdelning av varmeunderlaget.

Central vast - 767 Igh yta 51870 nu
__8 lokaler 2650 nr = 51% av Igh
motsvarar  §Q6=Igh 54520 m2
Central 6st - 732 Igh yta 52300 nu
__5 lokaler 1700 nr = 3,3% av lIgh
motsvarar  Z5|=Igh 54000 m2
Dartill anslutet
Centrum 5000 m
9 10,9% av Igh
Kyrka 900 m
Gatuvarme -
Totalt 59900 m’
Central syd - 994 Igh yta 73200 °
10 lokaler 1200 nr 1,6% av Igh
motsvarar 1014 Igh 74400 m2
B.22 Till Fisksatras huvudcentral &r dessutom anslutet tre skolor

som ags av Nacka Kommun, samt centrum»kyrka och gatuvarme.
Till dessa levererar Nackahem varme vid tomtgranser, enligt
uppgjort kontrakt. For ar 1983 debiterades:

eldningsolja/ar

Alleskolan 52
Fisksatraskolan 135 m%
Loénnboskolan 66 m~
Fisksatra centrum 166 nu
Kyrka 30
Gatuvarme eget 25 nu
Gatuvarme Nacka 34 nr
Summa 508 m”

Aven dessa varmeobjekt skulle kunna utrustas med varmepumpar.
Detta bor dock enligt var asikt ansta tills den ovriga an-

laggningen ombyggts och wvarit i drift nidgon tid.



BILAGA C.

VARAKTIGHETSDIAGRAM FOR VARMVATTEN OVER DYGNET

(O

C.2

For att kunna gora varmepumpsberdkningar maste man ha varaktig-
hetsdiagram for varmebehovet for saval lokaluppvarmningen son
bruksvarmvattnet. Sadana diagram visas i figurer R.131 och
B.132. Dessa ar uppgjorda over aret. och anger hur forbrukningen
varierar med utetemperaturen och anger dessutom fram- och
returtemperaturer for distributionen.

Skall man géra noggranna varmepumpsberdkningar behéver man
emellertid ocksd veta hur forbrukningen av tappvarmvatten
varierar Over dygnet. Nagra sddana matningar finris inte gjorda
for Fisksatrabebyggelsen och savitt vi vet finns inte heller pa
annat hall gjorda matningar som direkt ar tillampliga for
Fisksatra. Vi har darfor pd basis av ganska magert in- och
utlandskt material uppgjort ett troligt diagram. Det material
vi stottar oss pd ar foljande:

BFR Rapport R 91:1983 Varmeatervinning ur franluft.

Erfarenheter frAn ett ars matningar i kvarteret Bokhallaren i
Karlstad utford av Bertil Andréasson och Knut-Olof Lagerkvist.
Anlaggningen omfattar tva huskroppar med 30 1gh per hus.
Varmepumparna &r endast inkopplade for tappvarmvattenuppvéarnnin-
gen.

Under en vecka 18 t.o.m. 24 oktober 1982 gjordes noggranna
matningar timme for timme oOver vamvattendtgangen och effektbe-
hovet. Resultatet redovisas som stapeldiagram dag for dag.

Detta har bearbetats till varaktighetstabeller for varje
veckodag. Medelvérdet for dessa visar att forbrukningen for
maximal timmar ar 3,1 ganger medelforbrukningen. Hogsta vardet
uppnas pa sondagen mellan kI. 11 och 12 med 4,5 ggr. | bifogade
kurva figur C.2 har for varje av dygnets timmar angivits hur
manga ganger timmedel férbrukningen o6verskridit dygnsmedelvardet.
X-axeln har angivits i effekt. Pd detta satt kan kurvan anvandas
for varje tidsperiod om 1000 h i varaktighetsdiagrammet figur
B.131, dar tappvarmvatteneffekten finns angiven.

Figur 0.2

Ganger medel- Exempel pd dygnsvaraktighets-

diagram for tappvarmvatten

S1B-M81-5 galler fér SOU-1975:61

42



C.3 Sveriges Officiella Utrednln SOU 1975:61 "Ransonerln%
varmvatten” visar i figur 4.3 ett stapeldiagram éver halvtimmes-
matning av effektbehovet for 16 Igh. Diagrammet galler for ett
dygn (freda%) da forbrukningen ar hog. Diagrammet har samma
karaktar med tva toppar som vid den foregaende matningen.

Vardena for halvtimmeseffekten dividerad med dygnseffekten &r i
diagram C-2 markerad med en rund ring. Som synes dverensstémmer
dessa punkter mycket vil med vardena frdn Karlstadsmatningen.

C.4 Slutligen har ett Meddelande M81:S fréan Statens Institut for
Byggnadsforskning studerats. Det innehdller matningar och
teoretisk analys av dessa for en pilotundersokning i Norrkdping
av ett hus med 20 Igh. Ansvarig for undersokningen &r Sture
Holmberg.

Det i slutat av meddelandet angivna varaktighetsdiagrammet har
omformats till véara axel data och inritats i figur C.2.

C.5 P4 basis av detta material och med hansyn till att det i
Fisksatra géaller 257 lIgh har kurvan, figur C.6, uppritats
Darvid har hénsyn tagits till tabell och kurvmaterial i USA -
ASHRAE - Handbook, Chapter 37, Service Water heating. D&r visas
hur samlagringen utfaller vid olika stora objekt.

Det ar vil ként att forhallandena for taﬁpvarmvattenforbrukn|ngen
avsevart kan variera beroende pa boendeklientelet i fastigheten
ifrdga. Variation i antal boende per lagenhet, antalet barn

eller pensionarer, skiftsarbetande o.s.v. kan for ett visst
byggbestand géra stora skillnader. For det andamal till vilket
kurvan hédr skall anvéndas n&mligen att i kombination med
varaktighetsdiagrammet B.131 ge godtagbar nog?rannhet for
oljesparande och vérmefaktor torde kurvan emellertid vara vél
&gnad. Den galler i mellansvenskt klimat for 250 Igh med totalt
varmebehov av 11 600 kWh/Igh och ar, varav 3200 kWh for tappvarm-
vattnet. Med acceptabel noggrannhet bor den kurvan tillampas

for byggbestand om 50 till ndgra tusen Igh.

Ganger medel- Figur C.6

effekten. Dygnsvaraktighetsdiagram

for tappvarmvatten.
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BILAGA D

INVERKAN AV SERIEKOPPLING AV FLERA VARMEPUMPAR

Vilka fordelar man far om man i en anlaggning anvéander en eller flera varme-
pumpar ar specifikt for varje anlaggning och maste varderas fran fall till
fall. Hér skall ej réknas upp alla plus och minus fér en eller flera pumpar
som kan forekomma vid olika installationer utan endast pavisa det som galler
nar man har franluft som varmekalla.

Vid en seriekoppling av flera varmepumpar pa saval forangarsidan som konden-
sorsidan minskar det virmesteg som kompressorerna maste Overvinna jamfort med
om en pump anvands. Hur stor vinsten blir beror pa de temperaturskillnader som
rdder mellan temperaturen in och ut i fordngaren respektive kondensorn, d.v.s.
for koldbararen och varmebararen. Ar temperaturskillnaden liten uppkommer
praktiskt taget ingen vinst, &r skillnaden stor kan en ej ovéasentlig hdjning
av varmefaktorn uppnas.

Forhallandena for varmet till radiatorerna i Fisksatra under vintern da
varmepumparna arbetar kontinuerligt med full lagt illustregas av det foljande:
Temperaturen hos brinen in i fordngaren ar 14,20 och ut -4U d.v.s. en tempera-
turskillnad av 18,2°. Skillnaden mellan fram- och returtemperaturerna for
radiatorerna ar som medelvarde ca 7°. En berdkning visar att man da far ca 11%
hogre varmefaktor med tva varmepumpar mot en och ca 16% med tre mot en. Detta
under forutsattning att samma varmemangd tas ur franluften.0ljesparandet vid
en varmepump blir givetvis nagra procent hogre - ca 4% pa grund av den lagre
varmefaktorn som ger storre el-tillskott.

Vid den koppling som valts enligt kopplingsschema figur 5.1 blir forhallandena
for varmet till tappvarmvattnet nara lika det ovanstaende. Hade ett kopplings-
schema valts dar tappvarmvattnet direkt fick cirkulera genom kondensorn skulle
pd vintern en uppvarmning av vattnet med ca 40° uppkommit. Detta skulle
vasentligt ha forbattrat varmefaktorn for denna varmemangd.



BILAGA E
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Franluften jamford med uteluften som varmekalla

E.l

E.2

E.3

E.4

E.5

E.6

E.7

E.8
E.9

E.10

E.ll

| tidskriftsuppsatser och annan litteratur har ofta franluften jamforts med
uteluften som varmekalla och franluften stallts i en oformanlig dager, med
varmefaktorer pa omkring 2,5. Det kan darfor vara motiverat att ge jamforel-
sen en djupare analys. Malsattningen bor da vara att man skall uppna ett
oljesparande av minst 801 och darvid en mojligast hog varmefaktor. Detta
betyder att varme tillfores bade tappvarmvatten och radiatorer.

Det forsta villkoret for att ett franluftsystem skall ge goda varden ar att
franluftflodet ar tillracklig stort. Som framgar av avsnitt 3.2 till 3.26
firins ingen anledning att minska det fléde som angives i bygghandlingarna
for fastigheten. Nar man planerar att forse ett byggbestand med franlufts-
varmepump ar det givetvis nodvéandigt att géra maéatningar pad anldggningen och
eventuellt justera den sd att ett gynnsamt och val fordelat luftflode for
framtiden kan garanteras.

For att fa goda spareffekter i ett franluftsystem bor man kyla franluften
minst 20°. Man far da pd fcrdngarsidan ett sd hogt temperaturfall att det
Icnar sig att inféra flera seriekopplade vérmepumpar. Se bilaga D varav
framgar att man med tva varmepumpar forhodjer varmefaktorn med ca 11% och
med tre med ca 16% mot en.

Det tillagg i flakteffekt som motstandet i franluftsbatteriet fororsakar
behdver inte normalt bli hogre &n ca 3% av vdarmepumpens el-effekt. For ett
uteluftsbatteri torde denna forlust ligga vid ca 10%.

En fordel med franluftsystemet ar att dess ljudniva normalt ar sd lag att
inga extra ljuddampande anordningar maste inforas. For uteluftsbatterier

maste i regel mer eller mindre kostsamma ljuddampningsanordningar inforas,
speciellt, vid stdrre anléaggningar.

Avfrostningen vid ett franluftsystem sker enkelt genom minskning av den
uttagna effekten ur franluftsbatteriet. Déarvid fas avfrostning bade fran
luft och vatskesidan i batteriet. Nagot Ovrigt ingrepp i varmepumpens
normala drift sker inte.

Flera system for avfrostning av uteluftsbatterier férekommer. De belastar
oljesparandet och/eller varmefaktorn mer an vid franluftsystemet. Det
vanligaste systemet med ingrepp i varmepumpens normala funktion ger dess-
utom en icke ©6nskvard komplikation.

For- och nackdelar med de tvd systemen ur plats- och rérdragningssynpunkt
ar mycket beroende av de lokala forhallandena fran fall till fall.

Franluftsystem ha fordelen att vid dellast nd hogre varmefaktor.

Generellt kan sagas att franl uftsystemet kommer bast. till sin ratt vid
byggande av relativt stora narvarmesystem med lagtemperatur distribution av
varmet. Huvudparten av franluftspotentialen finns ocksd i bebyggelse som ar
agnad for inférande av sadana narvarmesystem. | sddana anlaggningar bor ett
oljesparande av 6ver 80% kunna uppnds vid en varmefaktor av 3,5.

Sammanfattningsvis kan sagas att forutom fordelar av en Over hela aret hog
temperatur hos varmekallan har franluftsystemet flera andra fordelar som
gor det mycket konkurrenskraftigt, om fordelarna ratt utnyttjas. Ett sadant
system bor planeras sa intet av de gjorda investeringarna blir oanvandbara
nar systemet maste kompletteras till hogre effektivitet nar energipriserna
och speciellt kWh-priset i framtiden stiger.

En fordel for uteluftsystemet ar att obegransat luftflode star till
forfogande.
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BILAGA F

Anbudshandlingar

F.l

F.2

Allmant

Som framgdr av avsnitt 2. Syfte, ar avsikten att i denna
rapport ge ett preliminart underlag for en offert pa ombyggnad
av undercentral Forellgatan, och det vérmesystem som undercent-
ralen betjanar, till varmepumpsdrift med franluften som varmekal-
la. Den systemldsning som valts vid berékningarna i rapporten
och de komponenter i form av varmepumpar, franluftsbatterier,
tappvattenmagasin, ventiler, instrument, etc, &r att betrakta
som godtagbara exempel. Leverantdren ansvarar dock for deras
praktiska prestanda och funktion &vensom for de likvardiga
element han kan vilja infora. For avvikande komponenter skall
lamnas sd komplett dokumentation att man kan vardera deras
jambordighet med de i rapporten angivna. Garanti for funktion
och prestanda hos den levererande utrustningen skall ldmnas,

Forutom de avvikelser fran rapporten som angivits ovan star det
leverantdren fritt att offerera varmepumpar for alla undercentra-
lerna i anlaggningen. Darvid star det ocksd anbudsgivaren fritt
att lagga samman flera undercentralers varmebehov sa att

antalet varmepumpsférsedda centraler vasentligt minskar.

Det kopplingsschema som legat till grund for de utférda berdk-
ningarna framgdr av Figur 5.1. Forslag till placering av
franluftsbatterierna, rordragning till dem och utférandet av
varmepumpscentralen samt dennas anslutning till central Forell-
gatan framgar av foljande ritningar.
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Funktionsbeskrivning: Varmepumpar

3 st varmepumpar med varmgasvarmevaxlare atervinner energi ur
avluften och tillfOGr varmvattenberedaren varme i forsta hand
och i andra hand radiatorerna.

Tvavagsventilen for varmvattenberedaren reglerar tillfort
varmebdararvatten via varmgasvarmevéxlarna och i sekvens styr
trevagsventilen varmebararvatten mellan radiatorkretsen och
varmvattenberedaren for att halla tappvarmvattnets temperatur
(47°C).

Véarmepumparnas toppeffekt svarar mot max behov av tappvarmvatten.

Radiatorkretsens befintliga central VARIATOR CVF 5 C tillfOr
primarvarme frAn panncentralen via befintlig motorventil

ME SV 414/W12 XPF-50 nar varmepumparna ensamma inte formar
varma husen under vintern d.v.s. mellan jul och slutet av mars
ca 2.200 h/ar.

Mer detaljerad funktionsbeskrivning, se avsnitt 5 och figur
5.1.

Funktionskrav:

Varmepumparna skall forvardesforskjuta onskat varde beroende av
utetemperaturen med primara villkoret halla temperaturen pa
tappvarmvattnet.

Tidfunktion installeras med aterstartfordrojning. Den installes
att mata tid mellan starter sd att tata starter forhindras.

Pumparna for koéldbarare (brine) stoppar nér alla varmepumparna
stannar. Vid mycket 1&g varmvattentappning under sommaren far
vattnets tempeatur sjunka till 40 C innan en varmepump startas.

Automatisk turordningsvaljare installeras.
Automatisk serieaterstart efter spanningsbortfall.

Begransningar installeras for max kondenserings- och min
forangningstryck.

Varmebararens regieromrade 20 - 50°C.

Avfrostning av franluftsbatterierna styrs av en temperaturgivare
i brinens inlopp till fordngarna enligt funktionsbeskrivning
under 11.

Specifikation av komponenterna aterfinnes nedan under F.3 till
F.7.



FranTuftsbatterier

Luftfloden

Proj Frénluftsfldden inkl sovrumsventilation for hus 03, 04 och
32 roranslutna till undercental, Forellgatan 15 i Fisksétra.

Hus Flakt- ~ m3n Bef. flakt Proj. undertryck
nr aggregat STDE totalt-Pot.i fl&
inlopp
03 FA-03-1 960 035-1-06-6 160
8 1475 ! 140
2 2615 040-1-06-6 160
3 2655 " 160
4 2695 " 160
5 2875 ! 145
6 2675 ! 160
7 2655 " 160
Summa 18625
04 FA-04.-1 1275 035-1-06-6 150
8 1180 " 155
2 2475 040-1-06-6 170
3 2785 ! 160
4 2895 " 145
5 3005 ! 135
6 2905 ! 140
7 2655 ! 160
Summa 19175
32 FA-112 1225 035-1-06-6 160
114 1225 ! 150
115 1020 " 155
116 1225 ! 150
117 1215 ! 150
118 735 " 175
119 1040 f 155
120 1465 ' 140
121 1110 ! 155

Summa 9895



F.31 Franluftshatterierna fores med tvattbart fettfilter 690.
Luftflode enligt tabell pd befintliga aviuftflaktar. Temperatur
pd franluften 22°. Tryckfallet padbrinesidanti 114ts vara 170

kPa over varmedtervinningsenheten. Franluftens ~relativa fuktighe
och avluftens temperatur —? gr. C. Trine 20'» CaClp varms i run

till 1A gr C. i
Dimensionerande lufttryckfall utdver tryckfallet dver batteriet

utan is men med vat yta ar dubbla totala tryckfallet over rent
filter for luftfiltret och statiska undertrycket 150 Pa for
befintligt kanalsystem.

Ap tot =Acat +Aprent fllter + 150 Pa +Apin Qch ut

Detaljer betraffande pd- och avfrostning se avsnitt 10 och 11.

F.4 Varmepumpar

Varmepumparna har typbeteckningen t ex Stal VMP 106 CEDBC-BTASN-A
med prioriterad tappvarmvattentemperatur och dartill avvagd
temperatur och effekt nar radiatorvarmen ar tillgodosedd.

. 3 .
Brine 20% CaJC~ 21 m /h. Gasvarmen hojer ett reglerbart
delfléde 10% ur huvudflodet till ca 50°C for tappvarmvattnets

fardigvarmning. Detaljer vid olika driftsforhallanden, se
avsnitt 6 till 9.

DATA
VARMEPUMPAGGREGAT 3 i serie motstroms

Varmeeffekt totalt ca 470 kW
Varmebararflode i kondensorer 62 m3/h = 97,2 /s
Koldbararflode 20% Ca 21 m3/h = 5.8 173
Effektbehov 120 kw
Varmgaseffekt 50 kW
Varmebarartryckfal | 110 kPa

varmebararetemperaturer in 34 ut 40 gr C

Koldbararetemperaturer in 14 ut -4 gr C



F.5

F.6

Koldbarartryckfall 20% CaCl
Varmgasens varmebéararfléde
Véatsketryckfall 6ver varmgasvéxlarna

In- och utlopp ur varmgasvarmevéxlarna
K&l dmedium

Ackumulator (utan batteri)

Fabrikat CTC
Magasin stdende typ SM
Volym (max hojd 2m)

Drifttryck 4 bar

Drifttemperatur 60°C

Expansionskarl

Slutet expansionskarl t ex Flexcon
Fortryck

Drifttryck

Séakerhetsventil ansl 25 O6ppningstryck
Manometer

Ventilplacering far ej ske 6ver ndgon installation for undvikande av

brine dropp.

Sakerhetsventilens avlopp roranslutes till

120 kPa
5.4 m3/h =

max 10 kPa

ansl 32
R 22

3m

80 1
2 bar
2,5 bar

3.0 bar
O-4 bar

15 Il/s

lampligt uppsamlingskaérl.
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F.8

Pumpar

VARMEBARARPUMP

Vattenflode

Tryckstegring

Motor

T ex Flykt AL 1081 - 123

Méatutrustning for tryckdkningen o6ver pumpen inkl.

avstangningsventiler

KOLDBARARPUMP

Brinefléde 20% Ca Cl 2

Tryckstegring med 20% Ca Cl2

Motor

T ex Flykt AL 1065 - 122

Méatutrustning for tryckdkningen o6ver pumpen inkl.

avstangningsventi ler

Ventiler

VENTILER MED KONTINUERLIG VERKAN

2- vagsventil + 100°C

T ex Billman V2DNF ansl 32

3-vagsventil + 100°C

T ex Billman V3CDF ansl 80

Avstangnings ventil er

VARMEBARARKRETSEN

Kilslidsventiler ansl 80 4 st

Matutrustning for tryckskillnaden o6ver kondensorerna
inkl. avstangningsventiler

Méatutrustning (FT-100givare) for temperaturskillnaden

over kondensorerna

62 m3/h
210 kPa
5.5 kw
21 m3/h =
360 kPa
5.5 kw
kv = 10
kv = 80
NT = 1 MPa
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17.2 /s
58 I/s
NT = 1 MPa
NT = 1 MPa



F.9

KOLDBARARKRETSEN

Kulkikventiler 20% Ca CI2 ans! 80 2 st
Matutrustning for tryckskillnaden over fordngarna
inkl. avstangningsventiler

Matutrustning (PT-100givare) for temperaturskill-
naden over forangarna

Forinstallningsventil av metall vid varje luft-
batteri typ Trim, avstangningsbara

ansl 25
ansl 20
ansl 15

Pafyliningsanordning och aviuftningsutrustning
ansl 15 kulkikventil
ansl 15 backventil

Ritningsforteckning for varmepumpssystem i Fisksatra

Ritningsnr. FISKSATRA, NACKA
-01. Varmeatervinning hus 03,04 takplan
-02. " hus 32 takplan och sektion

-03. " hus 03,04 kallarvaning

NT =

6 st
5 st
14 st

5 st
2 st

-04. " hus 32 undercentral och varmepumpar

1 MPa
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Bilaga G
Effekttariff
Anvandes for storre lagspanningsabonnemang.
Galler fr o m 1984-01-01.
Gallande energiskatt tillkommer 5,2 o6re/kWh juli 1984
Tarifftyp ES ED ?axa
Fast avgift kr/ar 4 000 4 000
Abonnemangsavgi ft
kr/kw H 60 60
Effektavgift kr/kw 2) 24 24

Energiavgift ore/kWh

november-mars kIl 06-22 23 27
kl 22-06 23 14
april-oktober 14 14

Tillampningsbestammelser

1) Abonnemangsavgift erlagges for medelvardet av de tvd hogsta
madnadsvardena under aret for uttagen medeleffekt per 1/4
timme

2) Effektavgift erldgges for maximalt uttagen medeleffekt per
1/4 timme under de fem vintermanaderna (november-mars).
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