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REFERAT

Kv Hostvetet, ett av sex experimenthus i det sk "Stockholmsprojektet" bestér av

ett loftgangshus runt en 6verglasad gard och med en yttre gard mot det fria.
Overskottsvarme i glasgarden fran solinstralning och transmission under den

varma drstiden tas till vara for uppvarmning och lagring i ett sdsongslager i berg
under huset Under perioder dd varme inte utvinns ur luften hamtas varme
tillbaks via varmepumpar for att tdcka husets uppvarmningsbehov.

| rapporten redovisas hur kdpt energi anvands, men framfor allt hur tekniken for
varmelagring i berg med varmepump fungerar ihop med husets évriga
installationer.

Resultaten visar att kv Hostvetet trots de manga driftproblem som uppstatt efter
idrifttagningen 1986, ar ett hus med Iag energianvindning. Det arliga behovet av
kopt energi till fastigheten och hushallen &r ca 130 kwWh/m2 BRA. Vid jamforelse

mellan i forvag berdknade varden och métta resultat fas framfor allt en betydligt
sténre matt anvandning av fastighetsel. Den framsta orsaken till detta beror pa"

stor elanvandning for att transportera varme inom byggnaden for att minska det
totala behovet av varme. Dessutom blir den totala elanvandningen for urladdad
energi ur lagret stor eftersom varmepumpar anvands bade vid laddning och
urladdning.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar
forskaren sitt anslagsprojekt. Publiceringen
innebar inte att radet tagit stallning till
asikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt
papper .
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FORORD

Kv HOstvetet &r utan tvekan ett av de mer kompli-
cerade experimenthusen 1 det sk Stockholmsprojektet

Kv Hostvetet var inflyttningsklart varen 1986, men
Tor min del borjade arbetet med utvarderingen forst
tre ar senare, 1989 da jag anstalldes pa KTH i
"Projektgruppen for energihushallning i byggnader",
EHUB. 1 denna rapport redovisas bla hur kopt energi
anvants, men framfor allt hur tekniken for s&songs-
lagring av varme i1 berg fungerar i1hop med husets
ovriga installationer. FOrhoppningsvis tillfor
rapporten den intresserade lasaren nagot mer &n
"sadant som alla redan pastar sig veta".

En viktig lardom ar att, driftpersonalens maste ges
tillrackliga mojligheter att forstd den installerade
tekniken. Detta kan vara minst lika viktig som det
forvantade vardet av de energitekniska finesser de é&r
anstallda att skota.

Stockholm den 14:e December 1992

Ake Hallstedt






1 SAMMANFATTNING

Kvarteret Hostvetet ingdr som ett av sex experiment-
hus i1 det sk Stockholmsprojektet

Syftet med projektet har varit att genom ma&tningar
studera olika experimentatgarder i full skala for att
fa kunskap som kan leda till minskad energianvandning
I Flerbostadshus

Eftersom aven samspelet mellan mé&nniska och teknik ar
av intresse har inte syftet enbart varit att kontrol-
lera hur de bygg- och installationstekniska atgar-
derna samverkar. Fastighetens speciella utformning
med lagenheter runt en oOverglasad gard, i samspel med
ett mycket komplicerat energisystem, ar ocksa ett
sociologiskt experiment.

Kv HOostvetet ar ett "suncourthus", dar oOverskotts-
varme i en glasgard fran solinstralning och varme-
transmission under den varma arstiden, tas till vara
for uppvarmning eller lagring i ett sasongslager i
berg. Den o6verglasade innergarden fungerar som sol-
fangare och ger de boende tillgang till en skyddad
gard med bra klimat.

Under uppvarmningssasongen laddas varme fran det
underliggande bergvarmelagret ur, varme overfors fran
lagret via varmepumpar for att téacka uppvarmnings-
behovet 1 huset. Lagenheterna varms med forvarmd luft
som vid behov eftervarms 1 l&agenheterna.
Tappvarmvatten och varmvatten till lagenheternas
varmluftsaggregat gar i samma ledningar.

For att minska varmeforlusterna genom transmission
har huset gjorts mycket valisolerat.

Rapporten grundar sig till storsta delen pd matdata
insamlad under perioden april 1989 tom december 1990,
da husets energisystem har fungerat tillfreds-
stallande och tillforlitlig matdata finns foOr
utvardering.

Trots att drifttagningsproblemen efter idrifttag-
ningen 1986 med lackande varmepumpar, trasiga ven-
tiler mm har varit manga, &ar kv Hostvetet ett hus med
I4g energianvandning.

Det ar dock vart att notera att manga av de drift-
problem som uppstod kunde ha atgardats snabbare om
driftpersonalen getts mer utbildning om energi-
systemet .

Det érliga behovet av kopt energi till fastigheten
och hushallen i kv Hostvetet, ca 130 kWh/m2 BRA och ar
ar mindre an for ett statistiskt jamforelsehus i
Stockholm som anvander ungefar 190 kWh/m2 BRA och ar
kopt energi. Simuleringsberakningar med BRIS-
programmet gav ca 90 kWh/m2 BRA och ar i kopt energi.



Vid jamforelse mellan 1 forvag berdknade varden och
matta resultat fas framforallt en betydligt storre
matt anvandning av fastighetsel och el till en el-
panna. Fastighetsel ar den del av kdopt energi som
debiteras forvaltaren och inte ar el till elpanna
eller varmepump. Orsaken till den stora anvandningen
av fastighetsel beror framst pd en stor elanvandning
for att transportera varme i1nom byggnaden for att
minska det totala behovet av véarme.

Det kombinerade systemet for tappvarmvatten och
uppvarmningsvatten medfor stora varmvattenfldden och
darmed stora cirkulationsftorluster under perioder med
litet uppvarmningsbehov. Under ett sommardygn blir
tappvarmvattnets andel endast ca 15-20 % av totalt
varmvattenflode ut till huset. Forluster vid varm-
vattencirkulation kommer under den varma arstiden
inte bidra till husets uppvarmning utan maste ven-
tileras bort. Endast en mindre del lacker ut till
garden och kan atervinnas ur gardsluften.

Vid de simuleringsberakningar som utforts med BRIS-
programmet har antagits att varmepumparna ensamma
klarar av hela behovet f6r varmning av tappvarmvatten
och uppvarmning. Elpannan ar tankt att anvandas
endast under kortvariga toppbelastningar, vid laga
utetemperaturer. Det kombinerade systemet med stora
varmvattenfldoden har dock medfort att elpannans
drifttid blivit lang for att klara av att varma
varmvatten till ca +52°C.

I jamforelse med kv Bodbetjanten med liknande system-
losning, forutom sasongslager &ar den totala nivan pa
kopt energi ungefar lika. Daremot ar anvandningen av
fastighetsel storre &n for kv Bodbetjanten. Kopt
energi till hushallen ar ca 28 kWh/m2 BRA och ar
jamfort med 27 och 25 kWh/m2 BRA och ar for

kv Konsolen och kv Bodbetjanten.

Den totala elanvandningen for att producera varme vid
urladdning av borrhalslagret blir hog eftersom lagret
till viss del &ar varmt med varmepumpsel
Varmepumparna anvands tva ganger, bade vid laddnin
och urladdning. Den hoéga elanvandningen beror ocksa
pa stor eltillforsel till ett gardsluftsaggregat och
ett stort antal cirkulationspumpar som deltar i
varmetransporten mellan byggnaden och lagret
Speciellt galler detta vid driftfallet da varme
utvinns ur uteluften med stor elanvandning till
cirkulationsftlakten.



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Ett sarskilt energiprogram for forskning och utveck-
ling 1nom Stockholms stad upprattades 1981.
Energiprogrammet utvecklades sa smaningom till ett
ramavtal mellan Stockholms stad och Byggforsknings-
radet (BFR), vilket bland annat medfdorde samfinansie-
ring av vissa utvarderingsinsatser. Energiprogrammet
syftade till att finna ldsningar i1nom installations-
teknik och byggnadsteknik som leder till effektivare
energianvandning for bostadder i1nom Stockholms stad.
P4 sa satt skulle de energipolitiska malen uppfyllas.

De riktlinjer som antogs for Stockholms energi-
planering avsag bland annat energihushallning och
overgang till annan energiproduktion for att minska
oljebehovet. Malet var att reducera oljebehovet for
uppvarmning med 30 %.

Forskningsprogrammet omfattade sju ramprojekt, varav
ett var "energisndla nya flerbostadshus" dar
experimentbyggnadsprojektet Stockholmsprojektet i
huvudsak ingar

De 1ideer och den teknik som utvecklades och provades
i Stockholmsprojektet baserar sig pa forslag som
lamnades av ledande bygg- och konsultfdoretag i1 sam-
band med de idetavlingar Stockholms stad utlyste
1981-1982 infor planeringen av bebyggelse pa Sodra
stationsomradet och i Hansta. De forslag som da
lamnades gallde saval enkla, valkanda komponenter,
som komplexa system. Forslagen stalldes samman och
presenterades som ett antal ideforslag. Ett av
tavlingsforslagen var Suncourthuset fran VBB AB.

Stockholms stad anvisade mark for byggande av sex
experimenthus med lag energianvandning 1982.

Stockholmsprojektet har till stora delar finansierats
av Byggforskningsradet (BFR). Projektet genomfordes i
sammarbete mellan Stockholms stad, Kungliga Tekniska
Hogskolan (KTH) genom "Projektgruppen for energi-
hushallning i byggnader™ (EHUB) som svarat for
utvarderingen och sex byggforetag som ansvarat for
genomforandet av de olika tekniska experimenten.

Ett av experimenthusen,ett suncourthus i1 kvarteret
Hostvetet i Hagsatra byggdes pa totalentreprenad av
JM Byggnads- och Fastighets AB med VBB som huvud-
konsult och utvecklingsansvarig.

Inflyttning i byggnaden pabérjades under varen 1986.
Matningar har pagatt fran maj 1986 tom december 1990.



1.2 Syftet med utvarderingen

Utvarderingen syftar till att med matningar vardera
experimentatgardernas bidrag till byggnadens totala
energibalans, och hur kopt energi anvands.

Kannedom om hur tillférd och bortfdord energi ut-
nyttjas i1nom olika delar av huset under olika drift-
fall ar av stor betydelse 1 ett komplicerat system
som det i kv Hostvetet dar samspelet mellan de manga
olika energibesparande atgarderna ar svart att
beréakna

I kv HOostvetet ar speciellt energibidraget fran
glasgarden och energiutbytet mellan de olika
energisystemen vid olika driftfall av iIntresse.

1.3 Byggnads- och anlaggningsbeskrivning

Kv Hostvetet bestar av ett loftgangshus runt en over-
glasad gard och en yttre gard mot det fria. Byggnaden
rymmer totalt 71 lagenheter varav 42 st tvédor, 17 st
treor och 12 st fyror. 45 lagenheter finns kring
glasgarden och 26 lagenheter mot den yttre garden.
Huset saknar kallare men foérrad finns pa vinden.

Under huset finns ett borrhalslager for lagring av
varme ur gards- eller uteluft.



Fig 1.1 Kv. HOstvetet: sektioner och fasader
(Ref BFR, S:1986 (1))

Glasgarden ar tankt att fungera som en solfangare.
Gardsvarmen tillvaratas vid gardstemperaturer hogre
an +18°C for att bidra till husets uppvarmning och
tappvarmvattenberedning Overskottsvarme sasongs-
lagras i ett borrhalslager

Under den kalla arstiden beradknas gardstemperaturen
ligga ca 10°C over utetemperaturen. Cirkulations-
aggregatet utnyttjas for att varma garden nar
temperaturen i1 vistelsezonen understiger ca +4°C.
Garden skall fungera som en vintertradgard, vinter-
grona vaxter skall trivas.



1.3.1 Husets byggnadsteknik

Husets stomme &r tillverkad av platsgjuten betong med
latta utfackningsvaggar som yttervaggar. Bjalklagen
ar utforda som halbjalklag for luft och varme-

kanal isation.

Tva typer av yttervaggar forekommer. Utfacknings-
vaggarna mot glasgarden ar byggda pa traditionellt
satt med traregelstomme och 145 mm mineralulls-
i1solering, med gipsskivor som ytskikt.
Utfackningselementets U-varde &ar berédknad till
U=0.3 W/m2oC. Fasadskiktet bestar av 120 mm rott
fasadtegel eller 10 mm Interit

Mot det fria ar utfackningsvédggarna isolerade med 145
mm polyuretanisolering mellan gipskivor.
Fasadmaterialet ar av rott tegel Anvandandet av
polyuretanisolering ger fasadelementet ett lagt
U-varde ca 0.17 W/m2oC. Fasadelementen h&ngs upp
utanfor bjalklagskanten for att minimera koéldbryggor,
se figur 1.2.

U5.MM POLEURETANISOLERING

FOGSKUM
DREVNING

TEGEL

FORHYDNINGSPAPP.

MINERALULLSISOLERING
(BRAND

Fig 1.2 Vertikal sektion mot det fria av
utfackningsvaggens upphangning i
bjalklagskant ( Ref J. Kellner m fl (2))



Balkonger mot det fria ar upphangda i endast tva
punkter for att undvika for stora koldbryggor.
Utvandiga loftgangar ar sjalvbarande och skilda fran
fasaden medans loftgangarna mot den inglasade garden
ar av platsbyggd betong med intermittent isolering.

Fonster mot det fria ar av 3-glastyp och mot den
overglasade garden anvands 2-glasfonster med yttre
rutan av specialglas mot brand.

Husets grund ar utford som platta pa mark.

1.3.2 Glasgardens byggnadsteknik

Glastaket ar luftat, uppbyggt av tvaskikt 5 mm hardat

glas a4 barande stalprofiler. Takets U-varde &r ca
W/mn°C. Dess lutning ar 30 grader.

For rokventilation vid brand och for klimatreglering
finns takluckor som styrs av en temperatur, regn och
vindavkdnnande reglercentral. Dessutom anvands auto-
matiskt styrda solskyddsgardiner for att minska sol-
instralningen sommartid eller utstralningsforluster
vintertid

1.3.3 Klimatreglering av garden

Temperaturen i gardens vistelsezon berédknas vintertid
bli minst +10°C hogre an utetemperaturen. Vid extremt
laga utetemperaturer blir temperaturskillnaden hogre
men gardstemperaturen berdknas aldrig understiga

- 6°C

Lokala varmeforluster , solinstralning, avskarmning
och cirkulationsluftens temperatur bidrar till lokala
temperaturvariationer

Sommartid skall garden kylas med kall luft fran ett
cirkulationsaggregat tills gardstemperaturen blir ca
+ 18 °C. Vid hogre temperaturer da gardstemperaturen
I vistelsezonen 0Overstiger + 22°C skall varme ven-
tileras bort genom automatisk Oppning av luckor i
taket och tilluftsluckor i gardsfasaden. Vid lagre
gardstemperatur an ca + 4°C i vistelsezonen skall
gardsluften varmas genom cirkulationsaggregatet for
att utjamna temperaturskillnader inom gardsvolymen

For att minska solinstralningen sommartid och
varmeforluster vintertid eller vid laga utetempera-
turer har solskyddsgardiner installerats 1 glastaket
och i1 fasaden mot sotder.



1.3.4 Borrhalslagret

Borrhalslagret anvands som ett sasongvarmelager dar
berget ar det varmelagrande mediet. Lagrets volym ar
ca 26 000 m och bestar tillsammans med bergmassan av
25 st 80 m djupa hal, borrade i en kvastform med ett

inbordes avstand av 4 m vid ytan.

SOMMAR VINTER
LADDNING URTAG AV
AV VARME VARME
KALLT VARMT
. VATTEN VATTEN
UPPVARMT SKALLT
VATTEN VATTEN
v BERG v BERG

Fig 1.3 Principen for ett borrhalslagers funktion
( Ref J Kellner mfl1(2))

I halen cirkulerar vatten som beroende pa sin
temperatur i forhallande till bergets temperatur
antingen upptar varme fran eller avger varme till

berget



1.3.5 installationsteknik

Den ouppvarmda glasgarden fungerar som en passiv
solfangare. Den av solinstralning och genom varme-
transmission fran byggnaden ackumulerade varmeenergin
hojer lufttemperaturen i glasgarden i forhallande
till uteluften.

Ett cirkulationsaggregat med utvinningsbatteri finns
placerat pa vinden. Varmeutvinningsbatteriet ar
kopplat till forangarsidan pa husets varmepumpar.
Sommartid vid hoga gardstemperaturer, hogre an +18°C
kyls den cirkulerande gardsluften genom aggregatet
och varme kan utvinnas. Vid lagre gardstemperaturer
an +18°C i gardens vistelsezon hamtas varme ur ute-
luften sda lange utetemperaturen overstiger +6°C.

Varme fran varmepumparna overfoérs genom varmevaxling
i forsta hand till varmvattenackumulatorer for
tappvarmvatten och varmedistribution. Vid driftfall
dad mer varme produceras an vad som anvands styrs
varmeoverskottet till ett borrhalslager i berget.
Vintertid eller vid driftfall da ingen varme kan
hamtas ur luften laddas borrhalslagret ur, dvs véarme
ur det varma berget overfors genom det kallare
cirkulerande koéldbararmediet till varmepumparna.

En elpanna ar installerad efter varmvattenackumu-
latorerna for att klara eventuella toppbelastningar
vid hdoga varmebehov. Elpannan ar overdimensionerad
for att ensam klara hela uppvarmningsbehovet

Lagenheterna varms med luftburen varme. Tilluften
distribueras med ett FTX-aggregat och eftervarms vid
behov 1 lagenheternas varmluftsaggregat

Forvarmd tilluft leds via ingjutna kanaler till don
infallda 1 golvet under fonstren. Vid uppvarmnings-
behov aterfors en del av lagenhetsluften till
lagenheternas varmluftsaggregat. Luft fran kok och
vatutrymmen tas inte som aterluft. Varmvatten till
varmluftsaggregaten och tappvarmvatten till
lagenheterna gar 1 gemensamma ledningar av koppar for
att klara syresatt vatten.



Botrtallafx?

Fig 1.4 Energisystemet i kv. HOstvetet
(Ref BFR, S:1986 (1)

1.3.6 Areor

For att kunna gora en jamforelse av energiforbruk-
ningen mellan olika byggnader i1nom Stockholms-
projektet relateras redovisningen till vissa
normerade byggnadsareor inom husen. Dessutom maste
hansyn tas till att byggnaden &r uppdelad 1 en del
mot glasgarden och en del mot det fria.

10

De ytnormerade energierna 1 redovisningen grundar sig

pa hela byggnadens bruksarea (BRA) 7265 m? dar inte

glasgardens yta som ar 700 m2 ingar.

Den primadra bruksarea (BRAp) som avser utrymmen for

boende ar for bostaderna kring glasgarden 3472 m? och

for delen mot den yttre garden 1789 m2
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2 HYPOTES

2.1 Simulering

For simuleringsberakningar for energi och effektbehov
har dataprogrammen DEROB, BRIS och VEP anvants.
Berakningsresultaten fran de olika simuleringarna
visar varden med god overenstdmmelse. Flera olika
parameterstudier med hansyn till husets geometriska
form (med eller utan glastak) och olika driftfall vid
dimensionering av varmepumparna har gjorts.

Vid berédkningarna har vaderdata for uppvarmnings-
sasongen 1971 fran SMHI anvants. Beraknade varden har
redovisats manadsvis. Berakningarna redovisar endast
husets varmebehov. Tillskott av varme fran hushallsel
och tappvarmvatten berdknas utifran antagna varden.

VARMETILLSKOTT
kw

UTETEMP °C

VARMEFORLUSTER

Fig 2.1 Simulerat effektvaraktighetsdiagram for
Suncourthuset ( Ref J Kellner (2))
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Effektvaraktighetsdiagrammet visar att simulerings-
berakningarna tar hansyn till att huset ar extremt
valisolerat och kan tillgodogdora sig gratisenergi i
form av varmetillskott fran sol- och personvarme samt
varme fran hushallsel. Vid simuleringsberakningar
gjorda med BRIS har antagits att varmepumparna med
varmefaktor 3,0 ensam klarar att técka behovet av
uppvarmning och tappvarmvattenberedning

Vid laddning av lagret antas varmefaktorn vara 4,0
pga mer fordelaktiga temperaturforhallanden.

Det totala behovet av kopt energi inklusive hushalls
och fastighetsel har berédknats till ca 92 kWh/m2 BRA

och Aar.

46 VP exKl. el 36 Elforlust

10 Person 49 VVB

9 Sol
9 Flakt

49 Belysning

huséllsel
22 Vent

belysn. gard 12 Léck
34 VP el 38 Transm

tillfort bortfért

Fig 2.2 Simulerad balans av total energiforbrukning
171 - 31/12 1971, kv. HoOstvetet (2)

Av fig 2.2 framgar att hushall och belysning anvan-
der ca 35 kWh/m2 BRA och ar.

Som fastighetsel till varmepumparna anvands 34 kWh/m?
BRA, ar och som o6vrig fastighetsel till flaktar och
gardsbelysning 9 respektive 14 kWh/m2 BRA, ar.

En anledning till det l3ga uppvarmningsbehovet ar att
den stdrsta delen av energianvandningen for hus-
hallsel samt varmetillskott fran sol och personvarme,
ca 54 kWh/m2 BRA och ar berdknas komma huset till
godo.
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Utover kopt energi, ca 670 MWh tillfors huset ater-
vunnen energi fran varmepumpar ur borrhalslager och
glasgard (tillvaratagen solvarme,transmissions-
forluster till glasgarden, belysningsvarme mm ),
tillford personvarme, varme fran installationer samt
atervunnen energi ur franluft

Total tillford energi beraknas uppga till ca
1140 Mwh, (157 kWh/m2 BRA och ar).

Redovisning av beraknade energifldoden simuleringsaret
1971 (Mwh):

ur lager till VP:ar 1S0**

ur gards/uteluft 200

till VP:ar 7 543
el till VP ar 193~
samtliga driftsftall

el till Elpanna 0
ovrig drivel 58

till lager fr. VP:ar 160

Totalt producerar varmepumparna 543 MWh varme,varav
383 MWh anvands till uppvarmning och tappvarmvatten.

varmepumparnas medelvarmefaktor for perioden blir,
raknat pa andelen energi till uppvarmning och tapp-
varmvatten (543-160)7193=2,0

2.2 Glasgardens bidrag till energianvandningen

Energitillskott fran solinstalningen,varmeforluster
fran omgivande bostader och belysning skall kunna
ackumuleras i garden och pa sa satt skall garden ha
en positiv inverkan pa husets uppvarmningsbehov

Vid hoga temperaturer i garden skall husets varme-
pumpar kunna tillvarata varmen ur luften och kyla
garden. Denna varme skall framst anvandas for tapp-
varmvattenberedning och uppvarmning av bostaderna.
Vid varmeodverskott lagras energin i1 sasongslagret.

Enbart glastaket beraknas bidra med en minskning
motsvarande ca 3% av kopt energi under ett ar. Dock
maste inverkan av hela systemet med varmepumpar,
sasongslager och glasgard beaktas.
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2.3 Experimentatgardernas totala energibidrag

Experimentatgardenas bidrag ( varmelager, varmepumpar
och glastak over gard ) beraknas motsvara ca 20% av
den totala energianvandningen. Raknat pa kopt energi
utgor experimentatgardenas andel ca 35%.

Da sasongslagret tillfors energi under arets varma
period, kommer behovet av kopt energi Over aret att
utjamnas eftersom mindre energi behover kopas under
hoglasttid.

3 METODIK

3.1 Matningar

Installation av matgivare, insamling av matdata som
timmedelvarden och timsummor, kontroller av matgivare
har gjorts av Matcentralen for Energiforskning vid
Tekniska hogskolan 1 Stockholm (MCE).

Kontroller av matgivare har gjorts vid flera till-
fallen under matperioden 1986-1990, den sista sa sent

som 1 april 90.

Under matperioden maj 1986 tom december 1990 har over
7 miljoner matvarden insamlats fran ca 180 fast
installerade matgivare 1 byggnhaden. En stor del av
insamlade matdata fran tiden fore mars 1989 ar dock
ej meningsfull att utvardera pga de manga drift-
gggylem som upptéacktes vid idrifttagningen 1986 och

Vid utarbetandet av matprogram, speciellt nar det
galler placering av givare i systemen, har mal-
sattningen varit att matdata och beraknade energier
skall kunna kontrolleras mot en referens. En referens
kan exempelvis fas genom att jamfora matta varden med
beraknade i en energibalansanalys Over tex en varme-
vaxlare. Ett annat satt ar att utrusta matpunkten med
tva stycken matgivare for en jamforande kontroll av
matdata

3.1.1 Matteknik

Matgivare var anslutna till en datoriserad mat-
station, typ HEWLETT PACKARD 86.

Matdata registrerades antingen som antal pulser via
en pulsraknare avlasta var 12:e minut och lagrade som
timsummor eller som analoga signaler via en system-
voltmeter lagrade som timmedelvarden. Antalet regist-
rgrage pulser i1 matdatorn motsvarar en VviIsSsS energi-
mangd .
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Pulser avges fran elmatare och flddesmatare for
vatska. Elenergi mats med elmatare med total onog-
grannhet ej oOverstigande +-3%. Total onoggrannhet vid
berakning av vatskeburen energi berdknas vara mindre
an +-5%.

Analoga signaler avges vid temperaturmatning och
luftflddesmdtning Temperaturgivare har en
onoggrannhet mindre &an +-0.06°C.

Matning av luftfléoden har utférts genom tryck-
differensmatning med fasta matdon i1 ventilations-
kanalerna. Onoggrannheten vid luftflddesmétning kan
blt hog, ca +-10% 1 matpunkter dar tillrackliga
rakstrackor fore och efter matdonen saknas.

Den datoriserade matstationen ar utrustad med ett
kontrolImotstand med en onoggrannhet som understiger
+-0.2% (+- 0.2 ohm). Kontrollmotstandets matvarde ar
ett matt pa matstationens onoggrannhet.

Kompletterande matningar har ocksa utforts pa plats.
Vid dessa matningar, som utfoérts som momentan-
matningar, har statiska- och dynamiska tryck over
flaktaggragat, komponenter och kanalsystem matts.
Matningar av aktiv och skenbar effekt har gjorts pa
flaktmotorer och cirkulationspumpar

Vid matning av statiska- och dynamiska tryck har
prandtlror och mickromanometer av typ SWEMAMAN an-
vants. Tryckmatningens totala onnoggrannhet beréaknas
vara lagre an +-5%. Hansyn har inte tagits till
skillnader 1 kanalarea fore och efter flakt vid
matning av den statiska tryckokningen over flakten.
Effektmatning har gjorts med tanginstrument ITT MX200
med en onoggrannhet understigande +-5% och en
upplosning pa 1 W. Instrumentet registrerar aven
spanning, strom och efektfaktor.
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3.1.2 Kontroll och efterbehandling av matdata

For kv Hostvetet finns matdata lagrade som tim-
medelvarden fran maj 1986 tom december 1990.

Funktions- och givarkontroller har gjorts for de
olika energisystemen for att kontrollera insamlad
matdatas tillforlitlighet. Forst efter en sadan
kontroll kan k&nda fel korrigeras for, tex uteblivna
matdata, avvikelser i onoggrannhet mm fOor att ge ett
riktigt underlag for berdkningar.

Pa grund av att de manga tekniska problem, som
upptacktes i samband med idriftagningen 1986-1987
blev atgardade sa sent som hosten-88 och varen-89 har
tillgangen pa tillfortliga matdata blivit begransad
till perioden april 1989 tom december 1990.

En omfattande kontroll av matgivare gjordes i juni
1989. Vid denna kontroll demonterades ett stort antal
givare fTor kalibrering. Montering efter kalibrering
dréjde till september samma ar, matdata for en del av
matperioden 1989 saknas darfor.

Vid kontroll av matt elforbrukning 1 kv HOstvetet
varen 1990 uptacktes fel pa stromtransformatorerna
till elmatarna for varmecentral, tvattstuga 1 och en
del av hushallen. Dessa fel atgardades i maj 1990.
Tvattstugornas elanvandning fran tiden innan felet
atgardades korrigerades med en faktor som tar hansyn
till forhallandet mellan elforbrukningen i tvattstuga
1 och 2 efter maj 1990. Antagandet att forhallandet
mellan tvattstugornas elanvandning ar konstant antas
galla. Felaktig matdata for el till varmecentralen
korrigeras pa liknande satt med en faktor som tar
hansyn till forhallandet mellan elforbrukningen fore
och efter att felet atgardades.(anvandningen av el
for perioden 89.06.01-89.10.31 jamfors med perioden
90.06.01-90.10.31)

Rekonstruering av matdata for perioder da timvarden
saknas har varit omfattande.

Vid berakning av dygnssummor eller manadssummor for
perioder da matvarden under enstaka timmar saknas,
ersatts uteblivna matvarden med medelvardet fo6r den
aktuella perioden. D& enstaka matgivare ger felaktiga
matdata eller inga alls kan ibland "luckor™ 1 mat-
datan korrigeras med varden fran energianalyser o6ver
delsystemen. Vid avbrott pa matdatainsamlingen, da
Inga matdata registrerats ( har intraffat vid ett
flertal tillfallen 1990 ) kan inte uteblivna m&tdata
aterskapas genom jamforande energibalansberakningar.
Vid summering av timvarden till manadsvarden beréknas
uteblivna matdata som medelvardet under en langre
period.
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3.1.3 Felanalys

For att berakna felets storlek for en langre period
ar det viktigt att tillgangligheten pa matdata ar
god.

Under perioden 8905 tom 9012 har regelbundna avbrott
i matdatainsamlingen uppstatt. Under denna period ar
matdatabortfallet ca 21 % , dvs under drygt en femte-
del av tiden har inga matdata samlats in . Det
langsta avbrottet, har varit ca 30 dygn (april manad
1990). FOr ett tjugotal matpunkter saknas dessutom
matdata for ytterligare ca 80 dygn. FOr dessa blir
bortfallet stdrre an 50 %

Som krav pa matpunkternas noggranhet skall Tfoljande
felgranser galla:

Temperaturer +/- 0.1 K
Vatskefloden +/- 2 %
Elenergier +/- 2 %
vVatskeburen energi +/- 5 %
Luftburen energi +/- 10 %

Det stora matdatabortfallet i anlaggningen i olika
delar av systemet under langre perioder medfor
svarigheter att genom felanalys berakna felets
storlek

3.2 Driftstorningar och fel efter och 1 samband
med i1drifttagningen 1986

Vid inflyttningen varen 1986 uppstod problem med for
laga varmvattentemperaturer ut till huset.

Vid ombyggnaden sommaren 1988 upptacktes att varme-
vaxlaren mot borrhalslagret forvaxlats med varme-
vaxlaren mot ackumulatorerna

Elpannan har fungerat daligt. Ofta var den i drift
under perioder da inget varmebehov fanns, eller ocksa
I0ste den ut nér den behoévdes.

Varmepumparna har haft freonlackage och drift-
svarigheter under var och host vid minskande varme-
behov .

Fran inflyttningen februari 1986 fram till 1987 har
man haft problem med uppvarmningen pga felaktiga
reglerventiler till varmluftsaggregaten. Regler-
ventilerna har inte talt farskvatten, vilket
forekommer 1 kv HOstvetet eftersom varmvatten till
uppvarmning och tappning transporteras i gemensamma
ledningar

Under sommaren och hdsten 1988 skedde en ombyggnad av
uppvarmningssysternet i varmecentralen.



Driftstdrningar och fel i VVS-anlaggning 1988-1989

Period A-G Fel pa : A) Elpanna
8),G) Véarmepumpar
E) reglerventil, lagret har ej laddats
F) Lackflodesfel 6ver TA2

Ombyggnad av av varmecentral: C), D)

Aktuellt matar

H e | —_ | [ [— A,,,,,,,l,,,,,, e g H i ]-

3 g Q 2 (ORI o - - S OCDHCL<D
&% E gcoea 3g° ch Sg\g«ogE"_a_Q) $ 589,038 i oc<f

1988 1989 1990

Fig 3.1 Driftstorningar och fel 1 WS-anlaggning
1988-1989. Se &aven fig 6.5

Period A: Elpannan fungerar daligt

Period B: Varmepumparna ar avstangda for att komma
till ratta med problemen med freonlackage
och driftsvarigheter vid varm vaderlek.

Period C: Ombyggnad i varmecentral. Varmevaxlare WXI
mellan elpanna och varmvattensystem byts ut
(har ej talt farskvatten ) och skiftar
plats med varmevéaxlare WXI1 mot varme-
lager.

WXE 01 byggs pa med 10 plattor.

Ny varmevaxlare WX2 som skall overfora
varme fran varmepumparna till varmvatten-
systemet i1nstalleras

Nya WX01 ( gamla WX101 ) samt elpanna med
ny ackumulator kopplas sa att spetsning av
utgaende varmvatten kan ske vid behov.

Se fig 3.2 och 6.5

Period D: Inkoppling av elpanna med ackumulator slut-
fors. Elpannan repareras och forses med en
Tor pannan avsedd patron.
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Period E: Fel pa& reglerventil SV21 som styr brine-
flodet antingen fran varmelagret eller ut-
vinningsbatteriet TA2 mot varmepumparna,
har inte hallit for tryckdifferens i stangt
lage.

Unggr laddningssasongen ca 5 manader har
endast en brakdel av tillganglig laddenergi
kunnat laddas ned i borrhalslagret. Detta
har medfort att man under urladdnings-
sasongen pa mycket kort tid "plockat
tillbaks energin'” och kylt ned lagret.

Period F: Lackflodet over kylaggregat TA2 gick i fel
riktning. Detta medfdrde att reglerventil
SV21 inte Oppnade fullt mot varme-
utvinningsbatteriet trots hoga ute-
temperaturer varen 1989.

Period G: Varmepump 1 avstalld.

3.3 Utvarderingsmetoder

FOor att kunna beskriva hur energin anvands i1nom och
mellan olika samverkande installationer i

kv HOostvetet maste energisystemet delas upp i del-
system och studeras for de olika driftfall som
intraffar

Det komplicerade systemet beskrivs enklast genom
energifldodesdiagram typ Sankeydiagram.

Den omfattande matdatainsamlingen ar inte bara en
hjalp for analysarbetet. For att analysera funktionen
och samtidigt fa en kontroll pa matgivares till-
forlitlighet, dvs i vilken utstridackning- matdatan &ar
anvandbar, har olika driftfallsstudier utforts.
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Foljande system, funktioner, energifldden etc har
studerats genom analyser av matdata:

* Berakning av systemets medelvarmefaktor vid i-
och urladdning av borrhalslagret

* Varmepumparnas varmefaktorer vid olika
driftfall

* Driftfallsstudier for glasgardens
cirkulationsaggregat (TA2).

* Driftstrategier och studier av energifldden i
k6ldbararsystemet vid i- och urladdning av
borrhalslagret

* Energiforbrukning for uppvarmning och tapp-
varmvatten uppdelat pa bostader kring glas-
gard och bostader mot yttre gard.

* Atervinning av varme ur franluft fran lagen-
heterna. Verkningsgrad over varmevaxlare i
FTX-aggregat for bostadsventilation.

I detta kapitel beskrivs kortfattat ett exempel pa en
utvarderingsmodell for funktions- och felkontroll av
ké6ldbararsystemet map driftstrategier och energi-
floden. Detta ar pa inget vis en fullstandig ut-
arbetad metod men till god hjalp vid analyser av
komplicerade driftforhallanden

3.3.1 Exempel pa utvarderinggsmodell for funktion-
och felkontroll av koldbararsystemet

Bestamning av driftfallstyp
(Systemschema se fig 3.2)

Reglerventilen SV21 star i fullt oppet lage mot
varmeutvinningsbatteriet i gardsluftsaggregatet TA2
eller borrhalslagret beroende pa var mest varme finns
att hamta till varmepumparna.

Ett mindre lackflode passerar genom atervinnings-
batteriet nar utetemperaturen ar hoégre an + 2°C och
lackflodets temperaturhojning inte overstiger 2°C
over batteriet

Om brineflodet fran varmepump 1 eller 2 ar storre an
lackflodet genom atervinningsbatteriet skall datorn
ge utskriften " vinterfallet= varmetransport fr.
lager " 1 annat fall ges utskriften " sommarfallet =
varmetransport fr. varmeatervinningsbatteri "
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Matdata-, Tfunktionskontroll och energianalys -
"vinterfallet"

*Under en lang period har flodesmataren for kold-
bararflodet fran varmepumpar till borrhalslager gett
felaktiga varden. Om detta fldde vid "vinterfallet"
ar mycket litet eller noll och varmepumparna &ar i
drift kontrolleras framlednings- och returtempera-
turer till borrhalslagret

*Nar framledningstemperaturen avviker fran retur-
temperaturen kontrolleras och beraknas fldodet genom
jJamforelse med den matta summan av delflddena genom
varmepumpar och atervinningsbatteri

*Avviker matt flode till borrhalslagret mer an
+-10 % fran summan av delfldodena ges utskriften "
fel flodesbalans " vinterfallet ". | vissa fall kan
en ny bestamning av driftfallstyp behdva gbéras med
flodesanalys i1 systemet.

*Vid berakning av urladdad energi fran borrhalslagret
har matdata fran den felaktiga flodesmataren kunna
ersattas av matdata fran den flodesmatare som mater
brineflodet ut fran lagret.

*Da brinens framledningstemperatur vid urladdning
ar lagre an returtemperaturen fran lagret och
flodesmataren ger orimligt smd varden ges ut-
skriften “ fel pa flodesmatare, kdldbarare till
borrhalslager "

*1 de fall framledningstemperaturen ar hogre an
returtemperaturen ges utskriften " visar
temperaturgivare pa fram- och returledn. ratt ?

*0m framledningstemperaturen till varmeutvinnings-
batteriet (TA2) &ar hodgre an returtemperaturen ges
utskriften " lackflode genom kylbatteri i fel
riktning ". Lackfldode i1 fel riktning medfdr att
skillnaden mellan framlednings- och returtemperatur
blir negativ vid kylning av luft.

Reglerventil SV21 skall oppna fullt mot varme-
utvinningsbatteriet da lackflodets temperatur-
hogning blir +2°C genom batteriet.

En stor del av laddningssasongen kan ga forlorad.
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Fig 3.2 Systemschema som anvants vid utvarderingen,
visar principen for atervinning av varme ur
gardsluft samt laddning och urladdning av
borrhalslager via varmepumpar.

Se aven fig 6.5

Matdata-, TfTunktionskontroll och energianalys
" sommarfallet "

*Avviker koldbararflodet genom atervinningsbateriet
(TA2) mer an +-10 % ges utskriften " fel fTlodesbalans

sommarfallet "

*Vid tillfallen da gardsluftsaggregatets varmebatteri
varms med varmvatten ges utskriften " samtidig varm-
ning och kylning av luft "

*0m koldbadrarens temperatur fore varmepumparna ar
lagre an temperaturen efter ges utskriften
" fel temperaturgranser sommarfallet "
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*Ar dessutom samtidigt koldbararens temperatur efter
atervinningsbatteriet lagre an fore batteriet blir
utskriften " nedkylning brine, reglerventil SV24
star i bypasslage "

Resultat

Resultat presenteras 1 form av datautskrifter tex som
ovan som felutskrifter. Energier berédknas antingen
som tim-, dygns- eller manadssummor. Dessutom anges
driftfallstyp, tidpunkt for avbrott 1 matdata-
insamling och sk "odefinierade matdata'.

Pa sidan 45, figur 6.6 redovisas ett exempel pa en
resultatutskrift vid analys av systemets varmefaktor
vid olika driftfall.
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4 ENERG IANVANDNING

4.1 Allmant

Energisystemet i kv Hostvetet bestar av flera, under
olika driftfall samverkande delsystem.

FOr att kunna berakna och beskriva byggnadens energi-
behov maste anvandningen av tillford energi i huset
studeras. | kv Hostvetet, med sitt komplicerade
energisystem maste energiflodestransporten foljas
genom energibalansstudier. | detta kapitel kommer att
visas hur tillford energi anvands och hur all energi
som tillfors byggnaden kommer att bortfdéras som
forluster. Tillford energi ar i1 detta fall kopt
elenergi och atervunnen energi till fastigheten och
hushallen.

Tillford energi och hur denna energi anvands redo-
visas som manadssummor mellan 1989.06.01 och
;9%9-03-?1 I fig 4.1 och som summa foér hela perioden
1 fig 4

For april manad 1990 saknas matdata men fastighetens
elforbrukning har beréknats ur fakturaunderlag fran
energiverket. Hushallens elfoérbrukning for samma
period blir svarare att rekonstruera eftersom varje
lagenhet har sin egen debiteringsmatare

Képt energi redovisas som en summa fOor perioden
1989.06.01-1990.05.31 eller som manadssummor
mellan 1989.06.01 tom 1990.10.31.(fig 5.1 och 5.2))

Perioden 1989.06.01-1990.05.31 benadmns fortsattnings-
vis i rapporten som det aktuella mataret

4.2 Tillford energi

Tillford energi till kv Hostvetet bestar av kopt
elenergi och atervunnen energi som anvands av hus-
hallen och fastigheten eller lagras i sasongslagret.

Kopt elenergi anvands som el till varmepumpar och
elpanna, el till hushallen, fastighetsel till
flaktar, tvattstuga och o6vrig el till hissar,trappor
och gardsbelysning, sopkvarn mm.

Kopt elenergi till hushallen anvands framforallt till
koksutrustning och belysning.

I &tervunnen energi ingar varme ur franluft, ater-
vunnen varme fran installationer som kommer huset
till godo under uppvarmningssasongen, varme ur gards-
och uteluft och varme fran borrhalslagret

Den atervunna energin tillfors huset for uppvarmning
och beredning av tappvarmvatten.



Tillférd energi 89.06-90.03 till BH-lager

ej graddagsjusterad hus A+B
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Till hus och borrhalslager ovrigt inkl mv.
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Fig 4.1 Tillford energi och hur denna energi anvands
under perioden 89.06.01-90.03.31(Matdata
saknas fTor april-90)



Tillford energi 89.06.01-90.03.31 ( 10 man.)
exkl. tillfort frAn sol och person

180 175 varav 21.5 lagras i borrhalsiager
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* | hushéllsel ingar el till Iagenhetsflaktar

Anvand energi 89.06.01 tom 90.03.31( 10 méan.)

KWh/m2 BRA

26

atervunnet ur f-luft

atervunnet genom kyIn. av
gards- och uteluft

ur BH-lager
hushall *

D ovrig ei
tvattst.
flaktar
varmecentral

D varmepump

elpanna

1 till BH-lager

H hushallsel *

DEJ. fastighetsel

H till uppvarmning .atervunnen
1 uppvarmn.

H tappvarmv.

Fig 4.2 Summerad tillford och anvand energi fTor
perioden 89.06.01-90.03.31 (10 manader)
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4.2.1 Hushallsel

Hushallsel forbrukas i lagenheterna och betalas av
hyresgasterna. Hushallselen anvands till spisar, kyl
och frys, vagguttag mm. Dessutom anvands el till
lagenheternas Ioftgangsbelysnlng en 60W lampa per
lagenhet som ténds vid behov. nagra lagenheter dar
man haft uppvarmningsproblem, Iéga inomhustempera-
turer, ingar aven el till elradiatorer i hus-
hallselen.

Forbrukningen mats med elmdtare 1 varje lagenhet och
totalt Over en huvudmatare i elcentralen for samtliga
lagenheter. 1 den matta hushallselen ingar &ven
lagenhetsaggregatens elanvandning vid distribution
och eftervarmning av tilluft inom lagenheterna.
varmetillforseln styrs av Iagenhetsinnehavaren som
genom att reglera fléktens varvtal i1 tvd steg
reglerar aterluftsandelen. Denna post skall inte
debiteras hyresgasten,eftersom denna forbrukning
anvands till uppvarmning och ventilation.

For att reducera hushallselen for varmluftsaggre-
gatens elanvandning har uppmatningar av flaktarnas
elforbrukning gjorts.

Den schablonmassiga reduktionen ar

for 2 rok 2,4 kWh/dygn
3 rok 3,0 kWh/dygn
4 rok 3,6 kWh/dygn

Med schablonmassig reduktion och 365 dygn ar 1990
anvander flaktarna totalt ca 68,1 MWh per ar i el-
energi .

Energianvandningen under det aktuella mataret har
matts och beraknats. Dock saknas matdata for april
1990. Med antagandet att elanvandningen for april
manad motsvarar medelvardet av forbrukningen for mars
och maj 1990, blir hushdllens elanvandning under
matperloden efter schablonreduktion ca 18 kwh/m2 och
ar raknat pa bruksarean BRA. Utan reduktion blir
anvandningen av hushallsel ca 28 kWh/m2 BRA och ar.
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4.2.2 EI till elpanna

Elpannans elforbrukning mats med separat elmatare.
Elpannan ar tankt att anvandas under kortvariga topp-
belastningar, vid laga utetemperaturer f6r varmning
av tappvarmvatten och fo6r uppvarmning.

Elpannan har en markeffekt pa 350 kW fér att ensam
kunna klara varmvattenbehovet.

Under det aktuella mataret anvande elpannan ca 172
MWh 1 elenergi (23,6 kWh/ m2 BRA)

Elpannan har lang drifttid, &aven under sommaren.
Elpannan stravar att konstanthalla utgaende varm-
vattentemperatur till ca +52°C. Detta har medfort att
elpannan ar i drift vid tillfallen da varmepumparna
arbetar mot borrhalslagret.Varmvattnet i ackumula-
torerna som varms genom en varmevéxlare mot varme-
pumpens varmebararsida, holl en temperatur mellan +40

och +49°C.

Av okand anledning var elpannan avstalld fran slutet
av maj till borjan av september 1990. Under denna
period da utgdende varmvattentemperatur till huset
varierade mellan +44 och +46°C saknas uppgifter om
huruvida de boende klagat eller ej.

Under perioden 89.06 tom 90.03 anvande elpannan i
genomsnitt ca 17 MWh/manad. Lagsta manadsforbrukning
under perioden var ca 10 MWh. Under de tre kallaste
manader 89.11-90.01 uppmattes en manadsforbrukning
mellan ca 20 och 40 MWh, det hdgre véardet for
december 89. Aret innan, under sommarperioden juni
tom augusti 89 ar elanvdndningen for elpannan ca 34
MWh. Under denna period producerade varmepumparna och
elpannan ca 92 MWh for uppvarmning och tappvarm-
vatten. Av dessa 92 MWh anvandes ca 45 Mwh till
tappvarmvatten. Resten dvs ca 47 Mwh, 1'6 MWh/manad
varmde lagenheterna i ontdan 1 form av lednings-
forluster, och nagra fall pga dalig reglering av
styrventiler till lagenhetsaggregatens efter-
varmningsbatterier
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Medeleffekt 89.06-90.03
89.07
150 -r 89.06 90.02  90.03 89.11
89.08 89.10

100 --

vp:el
50 4: P
plus el till e£>anna
plus varme ur lager till vpar
4000 10000 12000 14000 16000 plus varme ur luft tll vpar

varme till byggnaden
50 --
minus varme tid lager

-100 jr

-150 —

gradtimmar

Fig 4.3 Medeleffektbehov for uppvarmning av byggnad
med borrhalslager, som funktion av manadens

gradtimmetal 89.06 tom 90.03.

Energitransporten till och fran sasongslagret sker
via varmepumparna. Sasongslagret utjamnar det totala
effektbehovet for varmeproduktion dver aret.
Gemensamma ledningar for varmvatten till uppvarmning
och tappvarmvatten medfor stora WC-floden &ven under
perioder med inget uppvarmningsbehov. Elpannan drift-
tid blir lang eftersom varmepumparna inte klarar av
att varma utgaende varmvatten till borvardet +52°C.
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4.2.3 EI till varmepumpar

ElI till varmepump 1 och 2 mé&ts antingen med en mé&tare
for bagge pumparna eller med en separat matare fTor
varmepump 2. EI till varmepump 1 berdknas som skill-
naden mellan matta varden fran de bada matarna.

Varmepump 1 och 2 har markeffekterna 25 resp. 50 KkW.

vVarmepumparna tar varme fran gards-, uteluft eller
borrhalslager och producerar energi till uppvarmning
och tappvarmvatten. Om den producerade energin Over-
stiger hela behovet for uppvarmning och tappvarm-
vatten kommer varmepumparna att ladda borrhalslagret

varmepump 1 stravar efter att konstanthalla tempera-
turen i framledningen till uppvarmningssysternet sa
att temperaturen i varmvattenackumulatorerna ej
understiger +49°C. Varmepump 2 gar in och ger varme
till uppvarmningssysternet da varmepump 1 inte klarar
att (under fem minuter) ensam hoja varmvattentempe-
raturen i ackumalatorerna till + 40°C pa lag niva.
Nar varmvattentemperaturen +49°C pa hog niva i
ackumulatorn uppnatts, styr varmepunp 2 hela sin
energi till borrhalslagret. Varmepump 1 borjar inte
ladda lagret forran varmepump 2 under fem minuter har
skickat hela sin energi till lagret.

vVarmepump 1 har varit avstalld fran borjan av
september tom december 1989 (ca fyra manader)

Under det aktuella mataret anvande varmepumparna ca
215 MWh (ca 29,5 kWwh/ m”) 1 elenergi. Varmepumparnas
medelvarmefaktor fo6r hela perioden ar ca 3,0.
Normalarskorrigerad elanvandning ar for samma period
ca 226 Mwh.

4.2.4 Fastighetsel till flaktar

ElI till ett FTX- aggregat (TAl/FAl) fOor bostads-
ventilation pa plan 5 och cirkulationsaggregatet till
glasgarden (TA2) mats Over en gemensam matare.

I uppmatt elforbrukning till flaktar ingar aven en
mindre del el till belysning och cirkulationspumpar

For det aktuella mataret berdknas flaktarnas el-
energianvandning bli ca 110 Mwh, vilket motsvarar ca
15,3 kWh/m~ BRA samma period.

Effektbehov, Tfldden och tryckfall for TA1/FAl1 har
uppmatts momentant varen 1989. For tilluftsflakten
TA1l uppmattes flodet till Q= 1,86 m"/s

(proj Q = 2,36 m/s) och eleffektbehovet var vid

mattillfallet ca 6 kWw.
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EImotorns markeffekt var 11 kW. Av tilluftsflaktens
totala tryckuppsattning ca 1270 Pa strops ca 700 Pa
bort direkt efter varmevaxlaren ut till lagenheterna
for att balansera franluftsflodet

Tilluftstemperaturen konstanthalles genom spjall-
reglering av franluftsflodet genom varmevaxlaren.

Tilluftstlaktens totalverkningsgrad beraknades till
ca 39%.

Franluftsflakten var nedvarvad fran 2,78 m3/s till

1,98 m3/s pa grund av bullerproblem (den ligger
alldeles fo0r hogt i1 flaktkurvan, flakten &ar for
liten). Installerad markeffekt for flaktmotorn var 11
kW medan verkligt effektbehov uppmattes till ca 3 kW.
Dess tryckuppsattning uppmattes till ca 530 Pa och
dess totalverkningsgrad beraknades till ca 35%.

Vid mote med IM och projektdéren Arlanda WS bestamdes
att ventilationsflodena skulle justeras till projek-
terad niva och att de stora elmotorerna skulle bytas
mot mindre elmotorer. | dagsldget ar motorerna bytta
men de laga flodena kvarstar. Nagon nogrannare kont-
roll av tryckfall och eleffekter har inte gjors efter
motorbyte. EIlforbrukningen har dock matts och in-
samlats som timmedelvarden av MCE. Dessa varden visar
inte nagon forandring av elanvandningen till flak-
tarna efter motorbyte.

4.2.5 Fastighetsel till tvattstugor

Anvandningen av el i1 husets tre tvattstugor mats med
tva elmatare. Installerad markeffekt i bagge tvatt-
stugorna ar ca 100 kw.

Under det aktuella mataret anvandes ca 59 MWh ( 8,1
kWwh/m3 BRA )i elenergi. Detta motsvarar ca 4,9
MWh/manad under denna period.

4.2.6 Fastighetsel till varmecentral

El till varmecentralen innefattar el till cir-
kulationspumpar,belysning 1 varmecentral och en
axialflakt for att evakuera luft fran varmecentralen.

Det sammanlagda eleffektbehovet for cirkulations-
pumpar 1 drift uppmattes momentant 900216 till ca
11,6 kW. 1 denna summa ingar inte cirkulations-
pumparna P2A och P2B:s elanvandning. Dessa pumpar var
inte 1 drift vid mattillfallet. Varmecentralens
elanvandning ar relativt konstant 6ver aret
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Under perioden det aktuella mé&taret anvandes ca 9,2
MWh per manad i elenergi. Detta motsvarar en ars-
anvandning av el pa ca 111 MWh( 15,3 kWh/m2 BRA).

4.2.7 Ovrig fastighetsel och el till motorvarmare.

Ovrig fastighetsel inkluderar el till hissar och
sopkvarn samt el till fastighetens belysning.

I fastighetens belysning ingar trapp- och gards-
belysning, entrebelysning, loftgangsbelysning och
ytterbelysning. Drifttiderna styrs via tidkanaler i
det datoriserade Overvakningssystemet med samma tider
for alla dygn. Trapp- och loftgangsbelysningen med en
total markeffekt ca 0.7 resp. 1,2 kW ar paslagen fran
eftermiddag till tidig morgon, 18 timmar per dygn.

Till fastigheten hor ocksa ett mindre antal armaturer
for entre, ytterbelysning och gardsbelysning. Dessa
ar enligt uppgift paslagna dygnet runt.

Under det aktuella mataret anvandes ca 73 MWh

(10 kWh/m2 BRA) o6vrig fastighetsel vilket motsvarar
ca 6,1 MWh/man. Under den morka arstiden, perioden
8910 tom 9001 anvands ca 50% mer elenergi jamfort med
perioden innan dvs juni tom september-1989

Till kv Hostvetet finns motorvarmare. Dessa har
anvants perioden oktober-89 tom april-90.

Under denna tid har ca 8.1 Mwh elenergi anvants till
motorvarmarna,



5 Total kopt elenergi fTor fastigheten och
hushallen

For det aktuella mataret 89.06.01 tom 90.05.31 blir
totalt kdBt energi for fastigheten och hushallen ca
950 MWh. Detta motsvarar ca 131 kWh/m2 BRA for samma

period.

Efter graddagsjustering av mataret 89.06 tom 90.05
for jamforelse med normalar blir total kopt energi ca
133 kWh/m2 BRA och ar.

Totalt kopt elenergi for fastigheten forutom hus-
hallsel men inkl. el till varmepumpar och elpanna
uppgar till 748 MWh, vilket motsvarar ca 103 kWh/m2

BRA och ar.

Andelen_kopt elenergi till varmepumpar och elpanna ar
for perioden 386 MwWh. (563 kWh/m2 BRA och ar)

Med ett schablonpaslag med 68 MWh for elenergi till
varmluftsflaktar 1 lagenheterna blir kopt fastighetel
inklusive el till varmepumpar och elpanna f6r det
aktuella mataret ca 816 MWh (ca 112 kwWh/m BRA) .

Matt hushallsel under perioden juni 89 tom maj 90
utan schablonreducering av el till varmluftsftlaktar
blir ca 202 MWh vilket motsvarar ca 28 kWh/m2 BRA

samma period.

Kopt energi 89.06.01 - 90.05.31 ( 12 man.)

140 130,7 ( notmalarskorr. 133,8)

120 hushallsel 27,8

100 ovrig fast.el 11,2

cc el till tvattstugor 8,1

ca .

°,8 80 el till flaktar 15,2 fastighetsel 49,8
60 el till varme-

5 central 15,3

el till elpanna 23,6
40

20

- - - - el till vp:ar 29,5

Fig 5.1 Summerad total kopt energi for aktuellt
matar 89.06 tom 90.05
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kopt energi 198906-199010
kWh/eRA m2

U hus A+8
EU ovrigt

WE motorvarm.
M tvattstugor

M flaktar

H varmecentral
H elpanna
Q varmepump

1 fastel+varmep.+elpanna

Fig 5.2 KOpt energi under perioden 89.06 tom 90.10,
manadsvarde(For april-90 saknas matvarden,
kopt energi till fastigheten har beraknats
ur fakturaunderlag fran energiverket)

5.1 Jamforelse med andra hus.

Uppvarmningsbehovet técks med elpannan och med
varmepumpar som dessutom laddar borrhalslagret

For att kunna jamfora olika hus map total kopt energi
maste uppvarmningsbehovet graddagsjusteras for
normalaret eller simmuleringsaret. Kopt energi
korrigeras endast for den energi som anvands for
uppvarmning

Vid korrigering av kopt el till varmepumpar antas att
varmeutbytet mellan varmepumpar och lager under mat-
perioden ej forandras vid graddagskorrigering samt
att aven forhallandet mellan producerad energi fran
elpanna och varmepumpar ar oforandrat.
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Uppmatt och beraknad producerad energi fran elpanna
och varmepumpar till uppvarmning ar for det aktuella
mataret ca 390 Mwh.

Under det aktuella mdtaret anvands ca 71 % av den
producerade varmeenergin fran varmepumparna for tapp-
varmvatten och uppvarmning, totalt ca 635 MWh.

varmepumparnas medelvarmefaktor for det aktuella
mataret blir ca 2,1 raknat pa energiandelen till
huset for uppvarmnlng och tappvarmvatten.

Efter normalarskorrigering for normaldret motsvaras
varmedelen av ca 430 Mwh. Jamfort med simuleringsaret
1971 blir motsvarande varde ca 415 MWh. Matperioden
har alltsa varit varmare an simuleringsaret.

Korrigering av elpannans och varmepumparnas elanvand-

ning ger total kopt energi _for_normalaret ca 408 Mwh
(56 "'m~ BRA) och for simuleringsaret ca 400 MwWh (55

KWh/m2 BRA).

Kv HOstvetet kan ocksa jamforas med andra hus med
varmepump 1 Stockholmsprojektet tex kv Bodbetjanten

och kv Konsolen.

Tabell 5.1 Total kopt energi ( kWh/m2 BRA och ar ),
normalarskorrigerad i kv Bodbetjanten,
kv Hostvetet och kv Konsolen

Kv. Konsolen Kv. Bodbetjanten Kv. HOstvetet
( bostadsdelen )

period jan-dec 1988 jan-dec 1988 juni 1989-maj 1990
totalt 123 135 134
varmepumpar 24 44 31
elpanna - 27 25
fjarrvarme 45
hushall 27 25 28(18)
total fastighetsel 28 39 50 (60)
varav:
tvattstugor - 6 8
flaktar - 15 15

ovrigt - 19 26
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I jamforelse med kv. Bodbetjénten med liknande
systemlosnlng forutom sasongslager ar den totala
nivan pa kopt energi ungefar lika. Daremot ar den
arliga anvandningen av fastighetsel inklusive
elenergi till motorvarmare hog, ca 50 kWh/m”™ BRA
jamfort med 27,5 och 39 kWh/m”~ BRA for Kv Konsolen
och kv Bodbetjanten. 1 systemet for laddning och
urladdning av borrhalslagret med varmepumpar deltar
en mangd cirkulationspumpar. Av fastighetselen
anvands ca 15 kWh/m”, BRA och ar som drivel till
cirkulationspumpar.

| kopt energi till hushallen, ca 28 kWh/m”™ BRA och ar
ingar en stor del el till varmluftsaggregaten i
lagenheterna. Denna el skall ingd i fastighetselen.
Efter schablonreduktion blir hushallens elanvand-
ningen mycket lag ca 18 kWh/m” BRA och ar jamfort
med 27 och 25 kWh/m~ BRA och ar for kv Konsolen och
kv Bodbetjanten. Om denna mycket grova metod att
berakna lagenhetsflaktarnas elanvandning ar riktig
blir fastighetselen totala forbrukning ca 60 kWh/m”™
BRA och ar, dvs mer an dubbelt sa hog som for

kv Konsolen.

Det hoga vardet beror framst pa elanvandning for att
genom transport av varme i1nom byggnhaden minska det
totala behovet av varme.

Anvandningen_av el till elpanna och varmepumpar for
varmeproduktion, totalt ca 56 kWh/m~ BRA och ar i
kv Hostvetet, ar lagre an i kv Konsolen och 1

kv Bodbetjanten dar elanvandningen ar ca 69 respek-
tive 71 KWh/m”™ BRA och ar.

Av den totala elanvandningen i kv Hostvetet ar
varmepumparnas andel ca 31 kWh/m™ BRA och ar.
Varmepumparna anvander ca 30 % av sin elforbrukning
under ett ar enbart for laddning/varmning av borr-
halslagret .
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Ko\o

Fig 6.1

ENERGITRANSPORT INOM BYGGNADEN MED
SASONGSLAGER.

Energiflddesschema for kv HOstvetet
perioden 89.06 tom 90.03
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6.1 Energitransport via varmepumpar vid i-
och urladdning av sasongslagret

All varmeenergi vid i- och urladdning av borrhals-
lagret ar varme fran tva varmepumpar som utnyttjar,
luft for sin energiproduktion.

Systemets fTunktion forklaras enklast genom uppdelning
i tva driftfall, sommar och vinterfallet.

I sommarfallet hamtas varme ur gardsluften eller
uteluften genom att varmepumparnas brineldsning
cirkulerar genom gardsluftsaggregatets kylbatteri.
varme fran varmepumparna gar i forsta hand till tapp-
varmvattenberedning och uppvarmning. Nar oOverskotts-
varme finns, lagras detta i1 sasongslagret genom att
varmvatten overfor sin varme till det kallare berget.

I vinterfallet styrs brineldsningen ner till borr-
halslagret och kyler bergmassan. Den atervunna varmen
varmepumpas upp till hogre energiniva for att tacka
behovet av tappvarmvatten och uppvarmning.

De bagge driftfallen kan forekomma under alla ars-
tider. Val av driftfallsstrategi bestéms framst av
gards- och utetemperaturen. | princip galler vinter-
fallet d& utetemperaturen ar lagre an +6°C. Overgang
till sommarfallet sker dd utetemperaturer stiger over
+6°C och att samtidigt temperaturen pa ett litet cir-
kulerande brinefldode, lackflode genom kylbatteriet
stiger“"mer an 2°C.



39

6.1.1 Systemets varmefaktorer vid olika driftfall

Eftersom varmetransporten bade till och fran sasongs-
lagret gar via varmepumparna blir den totala elan-
vandningen for producerad varme vid urladdning hog.

For det aktuella mataret har elanvandningen och
energiflodet via varmepumparna studerats map olika

driftfall

Varmepumpar, tillféord och avgiven energi 89.05 - 90.02

------------ el till vp:ar

____________ plus ur gards-och
uteluft

__________ plus fran lager
.......... till lager

———————————— minus till uppvarmning
vid urladdning

-60 -
———————————— minus till uppvarmning
-80 x vid kylning av luft

man

Fig 6.2 Varmepumpar, tillford och avgiven energi
89.05-90.02

Under perioden 89.05 tom 90.02 har varmepumparna
anvant ca 175 MWh i1 elenergi for att producera varm-
vatten motsvarande ca 550 mWh. Av dessa 550 Mwh
anvands ca 360 MWh till uppvarmning och tapp-
varmvattenberedning.
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vVarmepumparnas medelvarmefaktor beraknat som for-
hallandet mellan totalt avgiven energi fran varme-
pumpar och varmepumparnas elanvandning blir for hela
perioden ca 3,1. Raknat pa enbart andelen energi till
uppvarmning och tappvarmvatten (varmeenergi till
huset fran varmepumpar) blir periodens medel-
varmefaktor ca 2,1.

Vid atervinning av varme ur gards- och uteluft
anvands drygt halften, ca 55 % av energin fran varme-
pumparna till att varma lagret. Resten gar direkt
till huset foOr uppvarmning av varmvatten. Av ned-
lagrad energi, ca 190 MWh hade ca 135 MWh hamtats
tillbaka, februari manad 1990.

Om systemets medelvarmefaktor berdknas som for-
hallandet mellan avgiven energi fran varmepumpar vid
urladdning och total kopt drivenergi vid bade
laddning och urladdning blir denna ca 1,4 for
perioden 89.05 tom 90.02. Total kopt drivenergi
bestar av energi till varmepumpar, cirkulations-
pumpar och gardsluftsaggregat vid bade laddning och
urladdning

Systemets laga medelvarmefaktor beror pa en hog
elanvandning da varmepumparna anvands bade vid ladd-
ning och urladdning men ocksa pa hog elanvandning av
drivel till cirkulationspumpar mm. Speciellt galler
detta vid driftfallet da varme utvinns ur uteluften
med stor elanvandning for cirkulationsflakten

Laddning av varmvattenackumulatorerna prioriteras
alltid fore laddning av borrhalslagret. Detta medfor
att laddning av lagret under perioder utan upp-
varmningsbehov ofta sker nattetid, da tappvarmvatten-
behovet ar som minst.

Av den totala elanvandningen vid laddning och urladd-
ning av borrhalslagret med varmepumpar, &ar ca 20%
grjvel till cirkulationspumpar och flaktar, se figur
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Varmefaktorer for varmepumpsystem, manadsmedelvarden

varmefaktor for enbart
VP:ar

varmefaktor for vp:ar
inkl.
cirkulationspumpar,
cirlcaggr. TA2 vid
laddning av lager

varmefaktor for vp:ar
inkl. cirkulationspumpar
vid urladdning av lager

Fig 6.3 Varmefaktorer for varmepumpsystem, manads-
medelvarden. Ingen energitransport till
lagret 89.12 eller fran lagret 89.07

varmefaktorerna i figur 6.3 ar manadsmedelvarden och
har beraknats som forhallandet mellan avgiven energi
fran varmepumpar och kopt drivel till varmepumpar,
cirkulationspumpar och flaktaggregat TA2 vid olika
driftfall. Varmefaktorn for enbart varmepumpar ( i
tillford elenergi ingar endast el till varmepumpar)
grundar sig pa samtliga driftfall.

Drivel till cirkulationspumpar och gardsluftsaggregat
TA2 har uppmatts momentant under olika driftfall.
Summeras eleffektbehovet for flodestransport blir
cirkulationspumparnas effektbehov ca 7,3 kW under
sommarfallet och ca 7,5 kW under vinterfallet.

Gardsluftsaggregatet, TA2:s eleffektbehov ar mellan
13-15 kW vid kylning av luft vid hogsta luftflodet
och mellan 2-2,5 kW vid halva flodet.

Genom datakérningar dar brinetemperaturer och flddet
storlek 1 systemet studeras, kan uppdelning 1 olika
driftfall goras. Anvand elenergi och producerad varme
beraknas for de olika driftfallen. | berakningarna ar
dock andelen drivel till cirkulationspumpar av lagre
noggrannhet eftersom denna grundar sig pa momentant
matt effekt vid enstaka tillfallen.
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Avgiven energi och drivel vid laddning och urladdning av
borrhalslager med varmepumpar 89.05 - 90.02

500

400
fr. vp:ar till BH-lager
300

200
fr. vp:ar ur BH-lager

100
el till cirk.pumpar, el till cirk.pumpar vid
aterv.aggr. TA2 urladdning av BH-lager

vid laddn. av BH-lager
el till vp:ar vid urladdn.

-100 . .
el till vp:ar vid av BH-lager

-200 laddn. av BH-lager

Fig 6.4 Avgiven energi och drivel vid laddning och
urladdning av borrhalslager med varmepumpar
89.05 tom 90.02

6.2 Energi ur gards- eller uteluft

En reglerventil (SV21) &ar installerad efter varme-
pumparna pa koldbararsidan. Denna ventil skall sta i
fullt Oppet lage mot gardsluftsaggregatets (TA2)
varmeutvinningsbatteri eller mot borrhallslagret
beroende pa var mest varme finns att hamta.

Om utetemperaturen ar hogre &an +2°C eller tillufts-
temperaturen fore TA2 ar hogre an +10°C skall ett
mindre brinefldode, "lackflode" cirkulera Over ut-
vinningsbatteriet for att mojliggdora styrning av
driftfall. Nar temperaturhdjningen for lackflddet
blir storre an 2°C skall Sv21 o6ppna fullt mot ut-
vinningsbatteriet och vaxelventilen SV22 stédnga mot

lagret

Kylbatteriet skall kyla luften till +1°C. V&arme ur
luften skall utvinnas da flakten kors i1 driftfall 1

eller 2.



Fig 6.5 Flodesschema, energisystemet i1 kv HOstvetet

6.2.1 Driftfall och funktionsbeskrivning

Gardsluftaggregatet TA2 skall koras med tre olika
varvtal for fyra driftfall beroende pa ute- och
gardstemperatur.

Driftfall 1:

Varmeutvinning ur gardsluft skall ske nar tempera-
turen i gardens vistelsezon 6verstiger +18°C . Vid
detta driftfall skall aggregatet ga pa 1/2-fart. Nar
gardstemperaturen overstiger +22°C skall vadrings-
luckor Gppnas pa taket

Driftfall 2:

Nar den cirkulerande gardsluften har kylt ned garden
till +18°C skall spjallen mot garden stanga och ute-
luftsspjallen oOppna. Sa lange utetemperaturen over-
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stiger +6°C och gardstemperaturen ej understiger +4°C

skall varme hamtas ur uteluften genom TA2 som da
skall koras pa 1/1-fart
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Driftfall 3:

Vid detta driftfall skall flakten koras pa 1/2-fart
med gardsluft.Vid laga temperaturer i gardens
vistelsezon skall varmebatteriet efter TA2 varma den
cirkulerande gardsluften anda tills temperaturen i
vistelsezonen nar +4°C. Vid detta driftfall maste
utgaende varmvattentemperatur fran varmecentralen
vara minst +52°C.

Driftfall 4:

Om utetemperaturen understiger +6°C eller tillufts-
temperaturen fore TA 2 understiger +6°C skall agg-
regatet koras pa 1/3-fart med cirkulerande gardsluft.

Driftfall 1 forekommmer mest sommartid. Var och host
samt ofta under natten sommartid ar driftfall 2 det
vanligast driftfallet. Under den kalla arstiden gar
TA2 oftast pa 1/3- eller 1/1-fart

6.2.2 Elanvandning vid utvinning av varme ur
gards-och uteluft

FOor att beddma hur effektivt varme utvinns ur gards-
och uteluft maste varmeenergin jamforas med den el
som uppoffras for att utvinna varmen.

Gardsluftaggregatets elenergibehov for det aktuella
mataret har beraknats genom matdataanalys. Ur matdata
fas ocksa timmedelvarden pa eleffektbehovet vid olika
driftfall.

Resultat av driftfallstudier visar att sa lange
temperaturen i gardens vistelsezon ar m.ellan ca +17°C
och +22°C, kyls gardsluften genom kylbatteriet. Detta
driftfall pagar tills utetemperaturen fallit till ca
+6°C, da varme borjar att hamtas ur uteluften.
Speciellt under var och host intraffar detta vid en
gardstemperatur pa ca +14°C.

varme ur uteluften utvinns vid utetemperaturer mellan
ca +6 till + 12°C Den kylda luften efter aggregatet
har en temperatur mellan ca +4,5 och+7,5°C.

Vid driftfall 2, (helfart) d& varme utvinns ur ute-
luften blir flddet oOver flakten TA2 ca 30.000 m™/h

och dess eleffektbehov ca 13,5 kW. Detta beror delvis
pa stort tryckfall oOver batteriet vid det hoga
flodet
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Fig 6.6 Systemets varmefaktor vid driftfall 1 och 2.
Matta och beréknade timmedelvarden

Figur 6.6 beskriver forhallandet mellan varmepumpar-
nas energiproduktion och total elanvandning for denna
energiproduktion (el till VP:ar, cirk_.pumpar och cir-
kulationsflakt), har kallad systemets varmefaktor.
Systemets varmefaktorn vid driftfall 2, da varme ut-
vinns ur uteluft, betecknas med fyllda ringar i
figuren. Ofyllda ringar star for systemets varme-
faktor vid driftfall 1, dvs da varme utvinns ur
gardsluften. Vid driftfall 1 blir systemets varme-
faktor 1 genomsnitt ca 2,7 och i driftfall 2 ca 2,0.
Figur 6.5 visar ocksa att driftfall 1 pagar da gards-
temperaturen understiger + 18°C, 1 enstaka fall &nda

ned till +15°C.

Nar TA2 kors pd halvfart, driftfall 1 och varme ater-
vinns ur gardsluften med ett flode pa ca 14.000 m3/h
blir eleffektbehovet ca 2 kW.

Vid en tredjedels fart, driftfall 4 kors flakten
endast med ett mindre cirkulerande fldode och lagt
eleffektbehov ca 1 kW.
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Under matperioden uppskattas gardsluftsaggregatet TA2 ga
pa helfart ca 1800 timmar, pa halvfart ca 2800 timmar
och resten av tiden ca 4000 timmar antingen koras med
en tredjedelsftart eller vara avstangd.

Under matperioden beraknas att ca 240 MWh utvinns
genom kylbatteriet. Av dessa 240 MWh ar ca 23 %

(ca 54 MWh) wvunnet ur uteluften. Flaktmotorns
elanvandning ar ca 30 MWh. Kylbatteriet kyler Iluften
ca 2 till 5°C.

Pagrund av flaktens hoga eleffektbehov och relativt
langa drifttid blir dock elanvandningen mycket stor
vid driftfallet med uteluft och helfart. Anvandningen
av drivel fTor detta driftfall blir ca 10 ggr storre
per utvunnen kWh jamfort med driftfallet da varme
atervinns ur gardsluft. Detta ar helt oaccepttabelt
vid jamforelse med vad som kan utvinnas.

Det finns mer ekonomiska satt att utvinna 54 MWh,
tex ur bostadernas avluft.

6.3 Atervunnen energi ur bostadernas franluft

Bostaderna varms med luftvarme fran ett FTX-system.
Energi ur franluft atervinns genom dubbla platt-
varmevéxlare. Den forvarmda tilluften distribueras
genom langa kanaler pa den ouppvarmda vinden och
eftervarms vid behov 1 lagenheternas varmlufts-
aggregat

Under perioder da inget uppvarmningsbehov foreligger,
styrs franluftsflodet med ett reglerande bypass-
spjall fTorbi varmevaxlaren.Bypass spjallet som
stravar att konstanthalla tilluftstemperaturen till
+18°C borjar att stédnga mot vaxlaren vid utetempe-
raturen ca +9°C.
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Effektbehov vid varmning av ventilationsluft arets normaltemp. = +6,6 gr.C
bostader
120,00 T
100,00 -
tu=0gr.C franluft | bostader
avluftstemp. = +9gr:c
80,00 +' o
tu=+9grCc atervunnen
60.00 - tillluftstemp. = +18 gr.C avluft
' tu=+12.2 gr.C
avluftstemp. = +16 gr.C forluster f-kanaler
40,00 -t , ' tu=1lé6gr.C
| avluftstemp. =+23 gr.C forluster t-kanaler
tu=+ 21,5¢gr.C

10000 timmar

Fig 6.7 Beraknat effektbehov baserat pa matdata vid
varmning av ventilationsluft till bostader.

Vid berakning av effektbehovet for ventilationen vid
olika utetemperaturer har matta varden pa floden och
temperaturer pa till- och franluft fore och efter
luftbehandlingsaggregatet anvants. Tidsfaktorn har
uppskattats med hjalp av varaktighetskurva for ute-
luftens temperatur vid normaltemperaturen +6,6°C.

Under ett ar kan teoretiskt ca 140 MWh atervinnas
genom véaxlaren. Detta ger en energiverkningsgrad
under uppvarmningssasongen pa ca 55 %.

Kanaler for tilluft och franluft ar forlagda till-
sammans i samma utrymmen pa vind. Ca 10 % av energi-
innehdllet i bostadernas franluft forloras som varme-
forluster under lufttransporten fran lagenheterna
till aggregatet. Troligen ar forhallandet mellan
varmeforluster och energiinnehdllet i tilluften av
samma storleksordning som for franluftskanalerna
varmeforluster genom till- och franluftskanaler
motsvarar hela 30 % av atervunnen energi over

vaxlaren.
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Om verkningsgraden for varmevaxling beraknas som for-
hallandet mellan den energiandel som atervinns till
lagenheterna (@tervunnet vid varmevaxling minus
varmeforluster genom tilluftskanaler pa vind) och
energiinnehallet i lagenheternas franluft under uppv-
armningssasongen blir denna verkningsgraden ca 44 b%.
Detta visas i figur 6.6 som forhallandet mellan det
streckade faltet och hela ytan under den heldragna
linjen. | berakningen av verkningsgraden ingar inte
bidraget fran tilluftsfliaktens motor eller arbetet
for att overvinna tryckfallen genom varmevéaxlarens
bada sidor.

6.4 varmeutvinning ur avluft fran bosta-
derna med varmepump

Gardsluftsaggregatet utvinner ca 54 MWh vid kylning
av uteluften 1 temperaturintervallet +6 till +12°C
med orimligt stort effektbehov ca 13-15 kW, vilket
innebar ca 20 MWh i elanvandning under ett ar

(se kap 6.2.2). Vid uteluftstemperaturer mellan +6
och +12°C klarar kylbatteriet att kyla luften 2 till
5 grader. Totalt utvinns ca 240 MWh per ar vid kyl-
ning av luft genom gardsluftsaggregatet.

Om ett varmeatervinningsbatteri av samma typs om
gardsluftsaggregatets installeras efter bostadernas
franluftsflakt, kan ca 80 MWh varme utvinnas ur
avliuften under aret vid utetemperaturer hogre an
+6°C. Eftersom tilluftstemperaturen konstanthalles
genom reglering av franluftsflodet genom varme-
vaxlaren kommer andelen okyld franluft oka med
stigande utetemperatur fran +9°C (da utetemperaturen
nar +9°C borjar bypass spjallet att stanga mot varme-
vaxlaren) . Vid Utetemperaturen +16°C leds hela
franluftsflodet forbi varmevaxlaren. Atervunnen
energimangd 80 MWh har beréknats utifran antagandet
att kyleffekten ar proportionell mot luftflddets
storlek och ofdrédndrad verkningsgrad.

Ventilationsflodet efter plattvarmevaxlaren ar ca en
fjardedel av uteluftsflodet genom gardlufts-
aggregatet.
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Kyleffekt vid varmeétervinning ur bostadernas avluft med
varmepump

----------- avluft, bostad kW
0 s TA 2, uteluft kw

tu = uteluftstemperatur
ta= avluftstemperatur,
bostéader

4200
timmar

Fig 6.8 Kyleffekt vid kylning av bostadernas avluft
med varmepump

6.5 Till uppvarmning,tappvarmvatten och varm-
vattencirkulation

Det kombinerade systemet foOr tappvarmvatten och upp-
varmningsvatten medfor stora varmvattenfldden &aven
vid tillfallen med 13ag tappvarmvattenforbrukning och

inget uppvarmningsbehov.

Under borjan av maj manad 89 cirkulerade i genomsnitt
ca 3 m3/h varmvatten genom varmesystemet. Varmvatten-
temperaturen ut fran undercentralen ar ca +50°C.
Varmvattencirkulationens returtemperatur till under-
centralen ligger ca 6-7°C lagre a&n framlednings-
temperaturen. Cirkulerande mangd varmvatten under

ett dygn blir ca 80 m3. Denna mangd skall jamforas
med dygnsforbrukningen av tappvarmvatten ca 15 m3 i
borjan av maj 89. Under ett sommardygn blir tapp-
varmvattnets andel ca 15-20 % av totalt varmvatten-

flode ut till huset.

Under perioden 89.06 tom 90.03 anvédndes ca 38 % av
producerad varme fran varmepumpar och elpanna till
varmning av tappvatten.
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Varmeforlusten under ett dygn for enbart varmvatten-
cirkulationen berdknas bli ca 400-500 kWh. Vissa
timmar kan effektforlusterna uppga till ca 30 kW.
Sommartid da& inget uppvarmningsbehov foéreligger
kommer inte forluster vid varmvattencirkulation att
bidra till husets uppvarmning utan maste ventileras
bort. En mindre del lacker eventuellt ut till garden
och kan atervinnas ur gardsluften. Under uppvarm-
ningssasongen kommer en del av cirkulatonsftorlusterna
byggnaden till godo.

Under den varma perioden juni tom september-89 an-
vandes ca 68 MWh, 17 MWh/manad for uppvarmning och
varmvattencirkulation varav det mesta ar varme-
forluster vid cirkulation. Den genomsnittliga
forbrukningen for hela perioden 89.06 tom 90.03 blir
ca 32 Mwh/manad.
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7 BORRHALSLAGRET SOM SASONGSLAGER

7.1 Driftproblem vid laddning och urladdning
av lagret

De manga driftproblemen sedan idrifttagningen maj-86
vid i och urladdning av varmelagret, har inneburit
att bergets temperatur ofta blivit for 1ag eller hog
for att vid nuvarande driftstrategi mojliggora ett
optimalt utnyttjande av lagret.

vVarmepumparna var periodvis avstangda urladdnings-
perioden mellan oktober-87 och februari-88, pga
freonlackage

Under laddningssasongen 1988 laddades endast en brak-
del av tillganglig laddenergi ned i lagret. P& grund
av en trasig reglerventil. .kunde varmepumparna.inte
hamta varme ur gards- eller uteluften via utvinnings-
batteriet. Detta medforde att man under fToljande
urladdningssasong snabbt kylde ned lagret(Felet borde
naturligtvis ha upptéckts vid ett tidigt skede,

med fTorvaltarens datoriserade Overvakningssystem,
eller under utvarderingsarbetet pa KTH, min
personliga kommentar). Det komplicerade energi-
systemet i kv Hostvetet kraver valutbildad
driftpersonal. Manga driftproblem kunde ha atgardats
snabbare om driftpersonalen fatt tid att lara sig
systemet. i . )

Nar felet pa reglerventilen atgardades 1 mars 1989
upptacktes att lackflodet till utvinningsbatteriet
gick 1 fel riktning. Detta forde med sig att regler-
ventilen inte Oppnade fullt mot varmeutvinnings-
batteriet trots hoga temperaturer. FOorst fran och med
april 1989 fungerade styrstrategin fo6r laddning och
av lagret.(Se kap 3.2 Driftstorningar och fel efter
och 1 samband med idrifttagningen 1986)

7.2 Energi och temperaturnivaer i borrhalslagret

Lagret laddas forst efter att husets behov av véarme
och tappvarmvatten tackts, under forutsattning att
varme finns att hamta ur gards eller uteluft.

Med denna driftstrategi, dar allt energiutbyte mellan
lager och hus gar via varmepumpar blir den totala
elanvandningen for urladdad energi hdg.
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* Lagertemp, hogsta

Summerad energi tili lager e
uppmatta under

Brinetemp in/ut lager gr.C

Mih e | laddningsperiod
200 ~~ “—1 Lagertemp, lagsta
uppmatta under
150 -- urladdningsperiod
100 (J ] 7 - - - Lagertemp ordrt berg
- / -
50 W — s YT e Hogsta brinetemp in
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5. - Brinetemp ut vid
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. urladdning
86-87 g7-8g Sasong  88-85 89-90
Laddningsperiod &r manader Wa Laddningsperiod
da summerad tillférd 71 Urtaddningsperiod

energi > bortférd energi

Fig 7.1 Summerad energi och temperaturnivaer i
Borrhalslagret 1986-1990. Lagertemperaturen
ar uppmatt pa 64 meters djup.

Energitransporten till och fran berglagret paverkas
av hur val installationerna i1 huset fungerar ihop.

Under séasongerna 1987-1988 och 1989-1990 steg berg-
temperaturen pa 64 meters djup, energitillforseln
under laddningsperioden oversteg urladdad energimangd
under vinterhalvaret.

Overford effekt till bergsmassan vid konstant
brinefldéde oOkar med temperaturdifferensen mellan
brineflodets temperatur in och omgivande berg-
temperatur. Detta iInnebar att varmeupptagnings-
formagan hos ett berg med stigande temperatur minskar
om inte brinens framledningstemperatur hdojs. Med
temperaturhdjningen o6kar ocksa forlusterna till
omgivningen

Varen och sommaren 88 cirkulerade endast ett mindre
brinefléde genom lagret. Trasiga reglerventiler med-
forde att energitillforseln denna sasong blev Iag.
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7.3 Alternativ strategi for laddning av lagret
utan varmepump

En teoretisk studie har gjorts enligt nedan som
komplement till utvarderingsarbetet (via separat BFR-
anslag).

Eftersom bade varmning och kylning av borrhalslagret
sker med varmepumpar, kommer elanvandningen for den
producerade varmeenergin vid urladdning att bli stor.
Dessutom deltar ett antal cirkulationspumpar for
varmetransporten till och fran lagret och ett flakt-
aggregat for kylning av gards eller uteluft.

Med bibehallet system kan okning av systemets ars-
varmefaktor vid urladdning endast ske genom &andrad
driftstrategi.

Med nuvarande system har lagertemperaturen pa 64
meters djup till synes "okontrollerat” varierat olika
ar mellan ca +4 och +14°C.

Tidigare beskrivna driftsstorningar, temperaturnivaer
ute och i lagret mm paverkar energitillforseln vid
olika tidpunkter under aret. Energiflodet i lagret
har ett direkt samband med lagertemperaturens Tor-
lopp. Varme till lagret kan utvinnas ur luft genom
att den kylda brinen fran lagret fas att cirkulera
over ett atervinningsbatteri mot gards eller ute-
luft. Aven varme ur avluften fran bostadsventi-
lationen kan &atervinnas.

Energitillforsel genom kylning av luft utan varme-
pumpar medfor att brine med lagre temperatur kommer
att cirkulera genom lagret. Risk for nedkylning av
berget finns om bergtemperaturen &ar for hog.

Brinens framledningstemperatur maste anpassas till
bergets temperatur. Detta kan astadkommas med flodes-
reglering eller schuntning.

7.3.1 Simuleringsberakningar av energiforloppet
i lagret

Databearbetning av energiforloppet i lagret har ut-
forts av Urban Olsson AIB Installationskonsult genom
simulering med programmet Superposition Borhole
Model, SBM, fran Lunds Tekniska Hogskola, LTH.

Samme Urban Olsson har tidigare i sitt examensarbete
“"Simulering av bergvarmelager i kvarteret HOstvetet
1989-11-16 gjort en verifiering av beraknings-
modellen, genom jamforelse av simulerad data med
uppmétt data. Dessa simuleringsberakningar visar bl.a
att skillnaden mellan uppmatt och beraknad berg-
temperatur pa 64 meters djup ar liten. Skillnaden i
bergtemperatur mellan tva tidpunkter vid konstant
brineflode ar ett direkt matt pa hur mycket energi
som laddats i eller laddats ur lagret under samma
period.
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Beraknade matpunkter fran lagercentrum och utat.

+ 0.5 o 0.75 A 1.0 X 1.25 v 1.5

Uppmatta varden

Fig 7.2 Bergtemperaturen for lagret pa 64 meters
djup,1986-1989

Som indata vid beradkningarna har anvants uppmatta
varden pa floéden och temperaturer insamlade av
MCE,KTH. FOr perioden efter maj 89 anvands tidigare
beraknade energimangder eftersom tillgangliga matdata
pa brine och lagertemperaturer ar svara att kon-

trollera.

Vid simuleringstudier av en alternativ lagring-
strategi har overforda effekter mellan brinefldde och
bergmassa bestamts och prévats som indata for att
berdkna brine och lagertemperaturer.

P4 grund av osakerhet- gallande brinens sammansatt-
ning, har specifika varmet Cp=4.19 kJ/kg °C Tor
vatten anvants vid beradkning av energifldéden vid
laddning och urladdning.

Ar 1989 bestod brinen av blandning av av etylenglykol
och propylenglykol. Genom densitetsmatningar
bestamdes viktsprocenten av de olika glykolerna.

Med denna grova metod att berdkna amnesdata upp-
skattades Cp till 3.88 kJ/kg °C.
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Vid simuleringsberakningarna har specifika varmet
Cp=3.88 kJ/Kkg °C anvants. Detta innebar att felets
storlek kan vara upp till 8 % for perioden efter maj-
89.

7.3.2 Ny driftstrategi fTor laddning av sasongs-
lagret

Husets behov av varme for tappvarmvatten och uppv-
varmning skall tackas av varmepumpar och elpanna.
vVarme till tappvarmvattenberedning skall sommartid
helt produceras med varmepumpar. Elpannan gar endast
in vid stora uppvarmningsbehov under urladdnings-
sasongen.

Sommartid tillfors varmepumparna atervunnen varme ur
gardsluften och vintertid varme fran borrhalslagret
Nar varmepumparna inte klarar av att kyla garden till
+18°C skall varme ur gardsluften utvinnas for ladd-
ning av lagret

En flakt med varmeutvinningsbatteri for kylning av
gards eller uteluft installeras och ansluts till lag-
rets brinekrets. Vid laddning av lagret kommer varme
overforas fran luften till brinen. Utvunnen energi
styrs ned till lagret. Principskiss se fig 7.9.

7.3.3 Simulering av alternativ lagring

I det simulerade alternativet uppdelas aret i en ren
laddningsperiod och en ren urladdningsperiod. Den
forenklade driftstrategin innebar att perioder med
omvaxlande laddning resp urladdning ej uppstar.

Det alternativa laddningsforloppet beraknas from
idrifttagningen 1986 och jamfors med den matta
sasongen maj-89 tom mars-90.(For april-90 saknas
matvarden)
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Villkor for vald driftstrateqi:

* FOor att mojliggdra laddning utan varmepump skall
det det ororda lagret tillforas varme med lagre
temperatur an vid nuvarande drift.

* FOor att sdkerstalla att lagrets temperatur inte
blir for hog under laddningsperioden skall det
arliga energiuttaget oOverstiga den tillforda
energimangden. Energiflddet 1 lagret skall vara
oberoende av husets varmebehov. Varje ar skall en
konstant energimangd tillfoéras till och bortforas
ur lagret

* Lagrets medeltemperatur skall vara lika orort berg
ca +6 till +7°C.

* Under urladdningsfasen skall brineflodets
temperatur inte understiga ca 0°C.
(Brinetemperaturen far inte vara lagre i det
simulerade alternativet an lagsta uppmatta
brinetemperatur.)

Under perioden maj tom augusti manad kommer lagret
att laddas med ca 94 av 102 MWh, vilket &r den
energimangd som maste tillforas for att inte ned-
kylningen av lagret under urladdningsperioden blir

for stor.
Den urladdade energimangden under resten av aret har
bestamts till 120 MWh, 18 MWh mer bortfors an till-

fors under ett ar.

Brinetemperaturer

BERAKNAD KURVA FRAN
"GIVNA MATVARDEN |

BERAKNAD KURVA FRAN
ANTAGEN DRIFTSTRATEGI

86-1-1 87-1-1 88-1-1 88-12-31 89-12-31 90-12-31 91-12-31 92-12-30

Uppmatt in —--—————— Uppmatt ut —-—-—-————- Tut Ll oo Tin

Fig 7.3 Brinetemperaturer, Tor uppmdtta varden och
med ny lagringstrategi

(Dygnsmedelvarmefaktorn for det uppmatta fallet
understeg inte ca 2,7 vid lagsta brinetemperatur
ut fran lagret ca 0°C.)
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Summa energi till lager

200.00
150.00
100.00

50.00

-50.00
-100.00

-150.00
86-1-1 87-1-1 88-1-1 88-12-31 89-12-31 90-12-31 91-12-31 92-12-30

Ursprungliga laddningen -—————— Nya laddningen

Fig 7.4 Summa energi till lager, fran uppmatta
varden och med ny lagringstrategi. Bada
kurvorna ar beraknade med SBM-programmet

Trots att summerad energi under 6 ars tid blir starkt
negativ kommer lagrets temperatur endast sjunka mar-
ginellt under samma tidsperiod. Lagertemperaturen
kommer att pendla mellan mellan ca +3 och +9°C.
Ursprunglig bergstemperatur for orort lager ar ca
+7°C
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Fig 7.5
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Lagertemperaturer
87-1-1 88-1-1 88-12-31 89-12-31 90-12-31 91-12-31 92-12-30
Uppmatt temperatur ------- Alternativ laddning

Lagertemperaturer pa 64 meters djup, for
uppmatta varden och med ny lagringsstrategi.
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7.3.4 Total energianvandning for uppvarmning
och tappvarmvatten 89.05-90.03. Jamforelse
mellan uppmatta varden och simulerade varden
Tor nytt laddningsaltemativ.

Uppmatta vérden:

Under referensperioden 11 manader from 89.05 tom
90.03 blir den uppmatta energianvandningen for att
tacka uppvarmnings och tappvarmvattenbehovet ca 590
MWh .

Elpannan star for ca 29%, ca 170 MWh av uppvarmnings-
behovet, resten ca 420 MWh produceras med varme-
pumpar .

Av lagrad energi ca 190 MWh hamtas ca 170 MWh till-
baks som urladdad energi

Méatt energianvandning fOr uppvarmning och tappvarmvatten.
Laddning av lager med VP:ar

Elanvéandning for perioden 8905-9003 ca 450 MWh
100 T .
------------ till lager fr. VP:ar

80

------------ fran lagert. VP:ar

----------- fr. kylbatteri och lager
t. VP:ar

.......... plus el till Vp:ar
............ plus elpanna

-20 -

............ plus 6vr. arbetsel
-40 -

-60 x "m Till uppv. och tappv.v
fr. Vp:ar +Elpanna

datum

Fig 7.6 Matt energianvandning fOor uppvarmning och
tappvarmvatten 89.05 tom 90.03

Till uppvarmnings- och tappvarmvattenbehovet 590 MWh
anvands elenergi for ca 450 MWh varav 80-90 MWh ar
elenergi till cirkulationspumpar och flaktar.

varmepumparnas manadsvarmefaktor beraknad utan hansyn
till att bade laddnings- och urladdningsfas kan fore-
komma samma manad blir lagst 2,4 for mars-90 och
hogst 3,5 for juni-89. Varmepumparnas elanvandning
beraknas for hela perioden bli ca 200 MWh.
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Nvtt laddnincrsalternativ

I fallet med den alternativa laddningsstrategin
tillfors lagret en betydligt mindre energimangd an
uppmatt,94 MWh ur gard- och uteluft under referens-
periodens fyra forsta manader.( Under ett helt ar
skall 102 MWh laddas ned 1 lagret.)

Urladdad mangd under periodens resterande manader
sept tom mars ar 120 MWh. Under samma period da
varmepumparna inte ensamma klarar av att téacka
varmebehovet &ar elpannan 1 drift.

Varme till husets tappvarmvattenberedning under
sommarhalvaret tacks helt av varmepumparna.

Elpannan berdknas sta for ca 43% , ca 260 MWh av
periodens uppvarmningsbehov ca 590 MWh.

Vid berakning av varmepumparnas energiproduktion vid
kylning av gardsluft och vid urladdning av lagret har
varmefaktorerna 3,0 resp. 2,5 anvants.

Simulerad energianvandning fér uppvarmning och
tappvarmvatten. Laddning av lager utan VP:ar genom kylning
av uteluft

------------ till lager fr. kytbatteri B

rElanvandnlng for perioden 8905-9003 ca 440 MWh (gardsluft + uteluft

100
............ fran lagert. VP:ar

----------- fr. kylbatteri A
(gardsluft) och lagertill
VP:ar

.......... plus el till Vp:ar

R plus elpanna

A0 - s plus 6vr. arbetsel

-60 X —"* Till uppv. och tappv.v
fr. Vp:ar +Elpanna

Fig 7.7 Simulerad energianvandning for uppvarmning
och tappvarmvattenberedning 89.05 tom 90.04

Totalt tillfors ca 440 MWh elenergi for att tacka
uppvarmningsbehovets 590 MWh.

Av den totala elanvandningen uppskattas ca 14%,
60 MWh besta av drivel till cirkulationspumpar och
flaktaggregat
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Denna elenergi har endast grovt uppskattats, med stor
osakerhet, utifran uppskattade drifttider pa cirku-

lationspumpar och flaktaggregat

Den nya uteluftsflakten har dimensionerats fTor ett
flode av ca 32 000 m3/h, totalverkningsgrad 30% och
kontinuerlig drift from maj tom augusti. Kylbatteriet
med ett tryckfall pa 100 pa ar dimensionerat for en
kyleffekt pa ca 45 KW vid brineflodet 9,2 I/s.
Brinetemperaturens framledningstemperatur berdknas

bli +11°C

590 -

Fig 7.8 Uppmatta energifldéden 89.05 tom 90.03
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90 v
590

Fig 7.9 Simulerade energifloden, alternativt
lagringsalternativ 89.05 tom 90.03

Varmepumparnas medelvarmefaktor for perioden i det

uppmatta fallet raknat pa andelen energi till upp-

varmning och tappvarmvatten (enbart avgiven varme-

energi fran varmepumpar till husets varmesystem och
drivel till véarmepumpar) blir:

Uppmatt fall ca (612-191)/197=2,1
Simulerat alternativ ca 335/125=2,7.

Om systemets medelvarmefaktor beraknas som forhallan-
det mellan avgiven energi fran varmepumpar till
husets varmesystem och total tillford elenergi blir
denna:

Uppmatt fall ca (612-191)/(197+85)=1,5
Simulerat fall ca 335/(125+60)=1,8

Eftersom tillford drivel till cirkulationspumpar och
flaktaggregat for det simulerade alternativet endast
kan uppkattas ar detta varde av lagre noggrannhet
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Kopt energi till varmepumpar,elpanna,cirkulations-
pumpar och flakt blir nagot hogre for det uppmatta
fallet ca 455 MWh jamfort med det simulerade som blir
ca 435 MWh. Eftersom det simulerade alrenativet inne-
bar att en mindre energiméngd hamtas ur lagret under
uppvarmningssasongen blir elpannans elanvandning

stor.

For att lagringssystemet med vald driftstrategi skall
bli ekonomiskt l6nsamt for det simulerade alter-
nativet, kréavs ett stdorre lager &n nuvarande lager.

Ett mer realistiskt alternativ till ett storre lager
ar att att oka energiuttaget ur lagret, dvs sanka
lagsta lagertemperaturen. Detta kan ske genom byta
till brine med lagre fryspunkt. En stdrre energi-
tillforsel genom varmeutvinning ur tex uteluften
kommer att behdvas To6r att balansera uttaget.
Atgarden medfor dock en forsamring av varmefaktorn
vid laga brinetemperaturer. Ett okat uttag ur lagret
innebar att elpannan minskar sin elanvandning sam-
tidigt som drivel till varmepumpar, cirkulations-
pumpar och flaktar okar. Okat uttag ar intressant sa
lange elanvandningen till elpannan minskar mer an den
Okar till varmepumpar och 6vrig drivel.

Den foreslagna alternativa laddningsstrategin bor
dock kunna medfdra ett enklare system med totalt sett
lagre underhall och lagre investeringskostnad.
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8 FORSOK ATT MINSKA ENERGIANVANDNINGEN FOR
VARMVATTENCIRKULATION, DELSTUDIE HOSTEN 1992.

Denna delstudie har syftat till att med hjalp av
matningar understka mojligheter att reducera energi-
anvandningen for varmvattencirkulation sommartid.
Speciellt skall mojligheter att minska elpannans och
WC-pumparnas drifttider undersokas. Varme fran tva
varmepumpar overfors genom varmevaxling till varm-
vattenackumulatorer for tappvarmvatten och varme-
distribution. Temperaturen i ackumulatorerna skall ej
overstiga +49°C pa hog niva och ej understiga +40°C
pa lag niva.

Elpannan stravar att halla utgdende varmvatten-
temperatur till ca +52°C.

For varmvattencirkulationen finns tva pumpuppstall-
ningar, P2A/B och Pl for vinter resp. sommarfallet
Pumpalternativ bestams med arsur for kontinuerlig
cirkulation av vatten.

isvat <

Fig 8.1 Systembeskrivning- varmvattenberedning for
uppvarmning och tappvarmvatten.
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8.1 Matningens genomfdrande

Matningar har utforts mellan 12-27 maj och 11-12 maj
1992 vid tva olika driftfall. Under normaldrift har
WC-cirkulationens fldode, fram- och returtempe-
raturer, temperatur pa inkommande kallvatten och ute-
temperatur matts och lagrats med 5 minuters inter-
vall. Samtidigt har totalt tappvarmvattenflode fran
varmecentralen till huset och varmvattentemperaturen
vid tappning sa langt bort fran varmecentralen som
mojligt registrerats med samma matintervall

I flaktrummet pa plan 5 har varmvattentemperaturen
fore radiator registrerats tre ggr per timme.

For att kontrollera varmvattnets avsvalning 1 sys-
temet och undersodka mojligheten till minskning av
WC—- pumpens drifttid sommartid genomfordes provdrift
vid tva tillfallen. Vid provdrift 1, natten den 26/5,
utfordes likadana matningar som vid normaldriftfallet
men med cirkulationspump,vp:ar och elpanna avstangda.

For att utrona mojligheten till tappvattendistri-
bution utan varmvattencirkulation genomfdordes prov-
drift 2 under dagtid den 11/6 med avstangd cir-
kulationspump men med vp:ar och elpanna idrift.

8.1.1 Resultat

Under matperioden var cirkulationspumpen Tor
“"sommarfallet” 1 drift. Dygnets medeltemperatur
utomhus mot nordvastfasad under perioden 21-27 maj
varierade mellan ca +17 och +19°C. L&gsta ute-
temperatur under samma period uppméttes till ca
+8°C.

Under provdrift 2 understeg inte utetemperaturen
nagon gang +13,5°C.

Varmvattnets cirkulationsfldéde uppmattes till mellan
ca 2 och 3 m3/h under hela dygnet. Tappningen av
tappvarmvatten varierar oOver dygnet. Nattetid ca 5
timmar mellan kl 00.00-05.00 understeg fOrbrukningen
10% av den maximala timforbrukningen under dygnet ca
2 rrvwh. Vid hoga tappningar kan det totala varm-

vattenflodet, inklusive flode for uppvarmning, fran
varmecentralen uppga till 4.7 m™/h.

Elpannan stravar att konstanthalla temperaturen pa
utgaende varmvatten till huset till ca + 52°C.
Cirkulationsvattnets returtemperatur i varmecentralen
1ag konstant mellan ca +42 och +46°C.
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VV efter elpanna — VvV retur. UC

Fig 8.2 Uppmatta varmvattentemperaturer under
normala driftforhallanden

Under matperioden var varmepumparna tidvis ur
funktion, vilket resulterade 1 att varmvatten-
temperaturen i ackumulatorerna blev lagre an normalt
och kylde returvattnet

Provdrift 1 genomfordes den 26/5 kI 00.00-08.10 med
avstangd elpanna, cirkulationspump och varmepumpar.

Matningarna visar att under natten da tappningen ar
som minst, nara noll ré&cker ackumulerat varmvatten i
elpannans primarkrets till att varma varmvattnet fran
ca +36 till 50°C. Temperaturen pa utgaende varm-
vatten pendlade mellan ca +42 och +50°C. Det stilla-
staende vattnets temperatur i returledningen i varme-
centralen sjonk fran ca + 40°C till+ 37°C under de
sex timmar da cirkulationspumpen var avstangd.
Temperaturfallet motsvarar en avsvalning pa ca
0.01°C/min ( 0.6°C/h).
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Ungefar kl 06.00 den 26/5 startade driftpersonalen
elpannan och cirkulationspumpen for'vinterfallet". Da
cirkulationspumpen vid starttillfallet suger av-
svalnat varmvatten ur systemet blir lagsta
varmvattentemperatur ca +33°C.(Lagsta varmvatten-
temperatur i systemet sjunker ca 7°C, fran ca +40°C
till ca +33°C med avstangd cirkulation)
"Sommarpumpen’ tog Over driften ungefar, kl 08.10,
nar temperatur stigit till ca +42°C. Matning av
“vinterpumpens' Tfldde har ej utforts.

Tappning av varmvatten har skett utan att cirku-
lationspumpen och elpannan har varit idrift. Mellan
kl 05.00 och 06.00 var tappningen av varmvatten ca

1 m~ vilket motsvarar ca 40 % av maximala timforbruk-
ningen med cirkulationspumpen igang.

PROVDRIFT 1; CIRK. PUMP, VP:AR, ELPANNA, - AVYSTANGDA

AVSVALNING 0,01 °C/min ( 0,6 °C/h)

----------------------- *AAYV R
t_/\ yV AV
>
>
T
0.0 100.0 200.0 300.0 -40.0.0 500.0
[92-05-26 00:00:00] Tid [Minut]- (92-05-26 09:00:00]
__ vv fore elpanna vv efter elpanna
__ VV retur. UC
3-5- *SOMMARPUMP'
3.0-m CIRK. FLODE = 0 VINTERPUMP* START 08.12
i 2.5 START 06.00 “*
FLODE EJ MATT -
2.0
1.5
w w
a
3* 1.0
u.H 0.5 r
0.0
0.0 100.0 200.0 300.0 -400.0 500.0
(92-05-26 00: 00: 00] Tid [Minut] (92—05-26  09: 00: 00]

W—-cirk. tappvarmv. Fflode

Fig 8.3 Provdrift 1: Varmvattentemperaturer och
floden for cirkulation och tappning

Vid provdrift 2, den 11/6 pa morgonen var endast
cirkulationspumpen avstédngd. Den minskade flodes-
anvandningen medfor att hogsta framlednings-
temperatur efter elpannans varmevaxlare hojs ett par
grader till ca + 57°C.

Tappningen av varmvatten varierade under matperioden
mellan ca 0,3 och 1,0 m/h.
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Fig 8.4 Provdrift 2: Varmvattentemperaturer och
floden for cirkulation och tappning

Varmeforlust fTor enbart varmvattencirkulation

berédknas for ett dygn
medeleffekt ca 30 kW.

bli ca 0,4-0,5 MWh , max tim-
For arets fem varmaste manader

motsvarar detta en energianvandning av ca 60 MWwh.
Cirkulationspumpen med uppmatt effektbehov 0,47 kW
anvander motsvarande period ca 1,6 MWh 1 elenergi.
Effektbehovet vid uppvarmning av tappvarmvatten kan
vid stora tappningar overstiga 60 kW som framgar av

figur 8.5.
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Fig 8.5 Varmeeffekter for varmvattencirkulation och
varmvattentappning under normala drift-
forhallanden

8.1.2 Atgardsforslag och besparing

Under den varma arstiden ca fem manader per ar behovs
bara varmvattencirkulationen under langre perioder da
ingen tappning av varmvatten sker. Genom att styra
cirkulationspumpens drifttid efter WC-flddets retur-
temperatur kan drifttiden minskas vasentligt. Drift-
tiden bor aven kunna minskas under host och var.
Detta har annu inte utretts.

Varmvattnets framledningstemperatur 1 varmecentralen
pendlar mellan + 43°C och + 53°C, momentant upp till
10°C hogre an WC-flodets returtemperatur. Vid jam-
forelse mellan temperaturernas timmedelvarden blir
returtemperaturen ca 5-6°C lagre &n framlednings-
temperaturen



Vid tappning av varmvatten i lagenhet 121, f0rsorjd
av stamledningen langst bort fran varmecentralen har
tappvarmvattentemperaturen vid tappning som lagst
uppmatts till motsvarande temperatur som WC-flodets
retur i varmecentralen, drygt 40°C.

Matningarna visar att det stillastdende varmvattnet
returledningen svalnar med ca 0.01°C /min. Detta
skulle i1nnebara, med avstangd cirkulationspump, att
det drdjer ca 8 timmar innan varmvattnet i ledningen
svalnat 5°C.

Varmvatten fram till tappstéalle behdvs sommartid
endast vid tappning. Med antagandet att varmvatten i
den langst bort beldgna stamledningen vid tillfallen
da ingen tappning sker, svalnar ungefar lika snabbt
som 1 returledningen 1 varmecentralen borde cir-
kulationspumpens drifttid kunna minskas under tider
pa aret da inget uppvarmningsbehov foreligger.

Vid nuvarande drift ar WC-flodets returtemperatur i
varmecentralen som lagst + 42°C. Om varmvatten-
systemet map vantetider vid tappning vid samst
belagna tappstalle inte skall forsamras bor cirku-
lationspumpen kunna vara ur drift sa lange tempera-
turen 1 returledningen Overstiger +42°C. Systemets
medeltemperatur tillats att sjunka till ca +40°C.

En sédnkning av systemets medeltemperatur till +40°C
Innebar att varmvattentemperaturen vid bortersta
tappstallet blir +40°C.

Med denna driftstrategi blir cirkulationspumpens
drifttid ca 50-60 minuter per dygn (ca 10 minuters
drifttid var 4:e timma under dagtid). Intervallet
mellan pumpstart borde kunna utokas, kanske till 8
timmar. Eftersom avsvalningstiden, dvs tiden det tar
for stillastdende varmvatten att kylas ned till

+ 42°C bla ar beroende av utgaende varmvatten-
temperatur efter elpannan nar cirkulationspumpen ar
idrift under kort tid maste pumpens driftintervall
faststallas genom prov.

Elpanna och varmepumpar skall under den varma ars-
tiden endast varma tappvarmvatten dagtid. Nattetid
vid 13ag tappning, mellan ca kI 00.00 och 05.00 skall
elpanna och varmepump vara avsténgda.
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Systemets varmeavgivning mot +20 gradig luft, linjart
avsvalningsforlopp, fororsakar en temperatursankning
hos varmvattnet

Vid en framledningstemperatur pa +49°C kommer cirku-
lationsflodets temperatur att sankas ca 6 grader till
+43°C 1 returledningen 1 varmecentralen.

Systemets medeltemperaturdifferens mellan varmvatten
och luft vid cirkulation dTl blir ca:

dTl= (49+43)/2 -20 =+26°C

I fallet med pumpstart var 4:e timme kommer lagsta
varmvattentemperatur 1 cirkulationsystemet att sjunka
ca 7 grader fran +42°C till ca +35C° under perioden
med avsténgd cirkulation. Under samma tidsperiod
varierar systemets hogsta varmvattentemperatur mellan
+49 och 43°C

Systemets medeltemperaturdifferens dT2 blir med
avstangd cirkulationspump ca:

dT2=  ((49+43)/2 + (42+35)/2)/2-20 =+20,3°C

Med ett cirkulationsflode pa 0,8 kg/s blir varme-
forlusten under ett dygn ca:

P1=24*(49-43)*4,2*0,8=485 kWh

Forhallandet mellan systemets medeltemperatur-
differens med avstangd cirkulation och med cirku-
lation ar 20,3726 (motsvarar 78%), varfor man kan
ansatta att fTorlusten vid avstangd cirkulation
minskar med 22% av 485 kWh.

Besparingen blir om cirkulationspumpen ar idrift

1 timme per dygn ca 23/24*0,22*485=100 kWh per dygn
och for perioden maj-september da inget uppvéarm-
ningsbehov foreligger, 150 dygn ca:

0,1*150=15,3 Mwh.

Om besparingen inkluderar minskad drivenergi till
cirkulationspumpen blir denna for 150 dygn ca:

15,3 +(24-1)*0,00047*150=15,3+1,6=16,9 MWh

Med ett elpris pa 0,5 kr/kWh och en varmefaktor pa
3,0 i1nnebar (70% tackning av varmepump och 30% av el-
pannan) detta en arlig besparing av ca:

( (0,3*15,3) + (0,7*15,3/3)+1,6)*500= 4 900 kr

Om perioden utan pumpdrift utokas till april-oktober
och pumpen ar idrift 1 timme per dygn ger detta en
arlig besparing enligt:

0,1*210=21,4 MWh (23 mWh inkl. pumpel) vilket ger:

((0,3%21,4)+(0,7*21,4/3)+! ,6%21/15)*500= 6 800 kr
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9 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

I kv HOostvetet ar den arllaa anvandningen av el till
cirkulationspumpar och flaktar stor,ca 30 kWh/m™ BRA
av hela fastighetselen pa 50 kWh/m~ BRA. Dessa 30
kwh/m”~ BRA motsvarar ungefar varmepumparnas totala
elanvandning eller knappt halva elanvandningen for
bade varmepumpar och elpanna. Det sammanlagda effekt-
behovet fo6r cirkulationspumpar och flaktar varierar
mellan ca 22 och 35 kW. Det hoga effektbehovet galler
vid driftfallet da varme utvinns ur uteluften.

Vid driftfallet da varme utvinns ur uteluften med
hogt flode genom gardsluftsaggragatet ar effekt-
behovet till fléakten, stort ca 13,5 KW. Effekt-
anvandningen beror delvis pa stort tryckfall over
kylbatteriet vid det hoga flodet. Eftersom laddning
av ackumulatorerna till husets uppvarmning och tapp-
varmvatten prioriteras fore laddning av sasongs-
lagret, blir elatgangen hog under perioder med lagt
uppvarmningsbehov. Lagret laddas ofta nattetid under
den varma arstiden, med varme utvunnen ur uteluft.
Det finns mer ekonomiska satt att utvinna varme ur
luft. Byte till battre dimensionerat kylbatteri med
lagre tryckfall skulle minska elatgangen. Ett annat
alternativ ar att utvinna varme ur tex bostédernas
avluft med mindre fldéde men med hogre temperatur.

I jamforelse med tva andra hus i Stockholmsprojektet
med varmepumpssystem, kv Konsolen och kv Bodbetjanten
ar anvandningen av fastighetsel stor.

I kv Bodbetjanten och kv Konsolen anvands ca _39
respektive ca 27 kWh/m™ BRA och ar till fastighetsel
jamfort med kv Hostvetet som anvénder ca 50 kwh/m"
BRA och ar. | kopt energi till hushallen, ca 28
kWh/m~ BRA ingar elenergi till varmluftsaggregaten i
lagenheterna. Denna el skall inga i fastighetselen
som da blir mellan 50 och 60 kwh/m~ BRA:-och ar.

Den totala elanvdndningen for att producera varme vid
urladdning av borrhalslagret blir hog eftersom lagret
till viss del ar varmt med varmepumpsel.Varmepumparna
anvands tva ganger mot lagret, bade vid laddning och
urladdning. Om varmefaktorn for systemet med varme-
pumpar tillsammans med lager berédknas som for-
hallandet mellan total avgiven energi fran varme-
pumpar vid urladdning och total kopt drivel till
varmepumpar, cirkulationspumpar och gardslufts-
aggregat vid laddning och urladdning blir systemets
Xazmefaktor for perioden 89.05 tom 90.02 endast ca
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Systemets laga varmefaktor vid urladdning och ladd-
ning beror delvis av hdog elanvandning av drivel till
pumpar och flaktar. Av kopt energi vid laddning och
urladdning av lagret ar ca 20 % drivel till cirku-
lationspumpar och gardsluftsaggregat, resten ar
varmepumpel. Lagret har dock en utjamnande inverkan
pad kostnaden for kopt energi over aret, eftersom
lagret till storsta delen laddas under laglasttid
och varme hamtas tillbaks under hoglasttid da
elkostnaden ar hogre.

varmepumparnas medelvarmefaktor, forhallandet mellan
avgiven energi fran varmepumpar och tillford elenergi
till varmepumpar under ett ar blir ca 3,0. Om perio-
dens medelvarmefaktor raknas pa den andel av energin
fran varmepumparna som nyttiggjors for uppvarmning
och tappvarmvattenberedning blir denna ca 2,1.

Energitransporten till och fran varmelagret paverkas
av hur val installationerna i1 huset fungerar ihop.
Driftstorningar pga trasiga ventiler, lackande
varmepumpar mm och komplicerad teknik som kraver
valutbildad driftpersonal har medfort att i- och
urladdning av lagret delvis har skett okontrollerat.

Simuleringsberakningar visar att skillnaden i1 berg-
temperatur pa 64 meters djup mellan tva tidpunkter ar
ett matt pa hur mycket energi som laddats i eller
laddats ur lagret under samma period. Genom att kanna
till bergtemperaturen pa 64 meters djup kan alltsa
energiftorloppet 1 lagret styras.

Med en ny driftstrategi och en mindre ombyggnad, en
ny flakt med atervinningsbatteri ansluts till lagrets
brinekrets kan lagret laddas utan varmepump med brine
av lagre temperatur. Genom att byta till brine med
lagre fryspunkt kan ett storre energiuttag ur lagret
gbras- Lagrets lagsta temperatur kommer att sankas.
tgarden medfor att varmefaktorn vid laga brine-
temperaturer blir nagot foérsamrad men kopt energi
till uppvarmning bér minska. Okat uttag ur lagret ar
ekonomiskt intressant sa lange elanvandningen till
elpannan minskar mer an den oOkar till varmepumpen,
vilket inte alltid ar fallet.

Det kombinerade systemet med gemensamma ledningar fTor
uppvarmning och tappvarmvatten medfor att trans-
missionsforlusterna fran ledningarna blir betydande.
Studier visar pa mojligheter att minska energian-
vandningen for varmvattenuppvarmning under perioder
med litet uppvarmningsbehov. Detta kan ske genom att
behovsstyra cirkulationspumpen for varmvatten-
cirkulation och darmed minskar energianvandningen med
ca 15 till 20 Mwh per ar.
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