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FORORD

Under 1990 anvéindes drygt 64 TWh bicbréinslen i Sverige. Fér storsta delen av
anvindningen svarade skogsindustrin, 42 TWh. El- och véirmeverk, huvudsak-
ligen fjirrvirmeverk, svarade for nira 13 TWh, medan 12 TWh ved och andra
tridbrénslen anviindes for uppvirmning av smhus.

Biobrénslena utgjordes under 1990 av biprodukter frdn skogsindustrin, ved och
flis frén skogsbruket, samt torv och avfall. Men #ven brinslen frn jordbruket N
fér nuallt storré anvéindning. Arligen anliggs stora arealer energiskog. Intresset
fér halm som brénsle tkar igen efter att ha avtagit i samband meéd oljeprisfallet
1986. Forsok med energigris som brénsle pdgér. Det finns ocks& intresse for bio-
gas, inte minst genom att man hér kombinerar brinsleproduktion med om-
héindertagande av biologiskt avfall. Sammantaget beréiknas brinslerivaror frin
jord och skog {4 en allt stérre betydelse for den svenska energitillforseln.

Det forefaller indamalsenligt att anviinda biobrinslen s& néira killan som mdj-
ligt, d v s for el- och viirmeproduktion inom skogsindustrin, och for uppvarmning
av lantbruksbyggnader och sméhus p4 landsbygden. Berdkningar gjorda vid bl a
Sveriges lantbruksuniversitet visar att anvéndningen av biobréinslen kan uppgé
till 120 TWh/ar i borjan p8 nista sekel. Skogsindustrins anvéindning av bio-
brénsle beréknas ej 8ka. Det finns allts§ utrymme for en betydligt 6kad upp-
virmning av lantgérdar och smdhus p3 landsbygden med biobrénsle. Anda
kommer néra hilften av den totala biobrénsleméingden att st8 till forfogande for
virme- och kraftvirmeverk i stérre och mindre tétorter.

Syftet med detta kompendium &r att formedla grundliggande kunskaper om
uppvirmning av lantbruksbyggnader och smahus med hjilp av branslen fran
jord och skog. For att kunna utnyttja alla de fordelar som dessa bréinslen medfor,
behdvs kunskaper om sdvil brinslenas bakgrund och egenskaper, som deras
anvéndning.

Kompendiet &r framst avsett att anvéindas inom undervisningen vid Sveriges
lantbruksuniversitet, men kan dven vara av intresse for jord- och skogsbrukets
radgivare, kommunala energirdgivare, lantbrukare, sm&huségare m fL.

Kompendiet har utarbetats inom projektet Databank och statistik, som har till
syfte att sammanstélla och formedla kunskap om bioenergi. Projektet ingdr som
delprojekt i det av NUTEK finansierade projektet 146 310-2 Systemstudier ULL.

Uppsala i mars 1992

Anders Almquist
Daniel Nilsson



ABSTRACT

This report is primarily intended to support courses for undergraduates in agri-
cultural engineering, but is also intended for a wider use among advisers in agri-
culture and forestry, farmers, house owners étc. The report consists of two sec-
tions. The first part considers energy management, energy conservation and esti-
mation of energy and power requirements of buildings. In addition, combustion,
furnaces and heat distribution are considered. The second part deals with pro-
duction and utilization of biofuels, for instance wood, forest residues, salix,
straw, energy grass, cereals, biogas and peat. Finally, economic and market as-
pects are discussed. ' |
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SAMMANFATTNING ., _

Avsikten med denna sammanstéllning dr att visa hur gérdens virmebehov kan
tillgodoses med hjilp av biobranslen frin jord- och skogsbruket. Anvindning av
de inhemska och fornybara biobréinslena innebér positiva effekter for bade ‘
landsbygden och miljén. Konkurrenskraften gentemot fossila briinslen begrénsas

dock genom de héga produktionskostnaderna. e a

Denna skrift dr avsedd for kurser i lantbrukets energiteknik, men torde dven
vara intressant for enskilda lantbrukare, samt villa- och fastighetségare. Stoffet .
har delats i tvd avdelningar, d4r den forsta behandlar energiplanering, berik- - :
ningar av bostéders energi- och effektbehov, energisparande, eldning av fasta
brénslen, samt distribution av virme. Den andra delen ger en utforlig beskriv-
ning av tillvaratagande och utnyttjande av bicbréinslen; d-v s skogsbrénslen, en-
ergiskog, halm, energigris, spannma4l, biogas och torv. Inneh&llet lagger ton-
vikten p8 sméskaliga system. _ '

Energiplaneringen syftar till att ge underlag for beslut om girdens framtida en-
ergiforsdrjning. Hérvid gbrs en kartldggning Sver den nuvarande energisitua-
tionen, samt en inventering av lampliga energikéllor for framtida bruk. Genom
att viga de olika alternativens begrinsningar och ekonomiska forutsittningar
mot varandra, kan man bedéma vilken energikilla som dr mest lamplig.

For att kunna beréikna bostdders energibehov behéver man kéinna till de grund-
laggande begreppen for virmetverforing. Man kan sedan med hjalpavdets k
U-vérdet berdkna energiomsattningen i huset. Energi- och effektbehoven upp-
skattas hér med hjilp av gradtimmemetoden.

Virmeforlusterna kan begréinsas genom byggnadstekniska, installationstek-
niska och beteendemissiga dtgiirder. Byggnadstekniska §tgirder omfattar t ex
tdtning och tilldggsisolering av huset, medan trimning av befintlig virmean-
liggning, installation av véirmeviixlare o s v &r exempel p8 installationstekniska
Atgirder. Genom s&dana relativt enkla &tgérder kan mycket virmeenergi spa-
ras,

Eldning av fasta bréanslen kréiver kunskaper i sivil forbrénningslira som eld-
ningsteknik. Eldningens verkningsgrad, emissioner m m avsléjar namligen hur
duktig man ér som eldare. Hir behandlas dven olika system for distribution av
varme. Dessutom betonas vikten av atf installera en ackumulatortank om man
dmnar elda med fasta brinslen.

Uttaget av skogsbrinslen ér idag mindre #n tillvixten. Tillgingen p4 dessa
brénslen &r ansenlig; enligt vissa bedomningar skulle skogsbranslena kunna
tillféra energi motsvarande ca 60 TWh per &r. Utnyttjandet begrinsas dock av
ekonomiska skil. For den enskilde skogsbrukaren dr emellertid ved- och flis-
eldning ofta det mest tilltalande alternativet.

Det rddande spannmé&lssverskottet har skat intresset for odling av energigrodor.
De grédor som kommit ifrdga &r energiskog, energigris, odling av spannmal for
energidndamal, samt odling av grodor for biogasproduktion. Det pagar en tdm-
ligen intensiv forskning for att utveckla odlingssystemen for dessa grédor.

1



Invandningarna giller framforallt produktionskostnaderna och energibalan-
serna. Tillvaratagande av brinslen som betraktas som avfall, och dér mantom
kan erhélla ett vederlag for att man utnyttjar dem, kan dock bli konkurrens-
kraftiga. Detta giller t ex godsel halm, orgamska avfall fran hvsmedelsm-
dustrier m m.

Torv definieras som ett biobrinsle, trots att man ibland har betraktat det som
ett fossilt brénsle. Torven har lagrats upp under rtusenden och 8kar tillférseln
av koldioxid till atmosfiiren om méngden nybildad torv 4r mindre 4n méngden
forbréind torv. Manga lantbrukare ar innehavare av torvtikter, varfor dven torv-
eldning kan utgbra ett lockande alternativ.

Finns det en marknad for bicbrinslen? [ det sista kapitlet diskuteras brénslena -
med utgingspunkt frdn deras ekonomiska och marknadsmissiga konkurrens-
formaga. De stirsta anvindningsomridena torde i framtiden vara for uppvirm-
ning av enskilda smahus pd landsbygden, samt anvindning vid fjarrvirmeverk
och i storre industrier. Branslenas konkurrensférmaga betingas framst avbl a,
géllande skatteregler, transportavsténden, hur man vérderar deras miljo-
masmga och samhdllsekonomiska fordelar m m.



INLEDNING

Bakgrund

Vi har i vart kyliga klimat ett stort behov av uppvéirmning i vira bostéder. Den
slutliga anvéndningen av energi for uppvirmning av bostéider och lokaler uppgir °
till ungefiir 100 TWh per 8r (STEV, 1991). Det motsvarar ca 26 % av'Sveriges -
sammanlagda slutliga energianvindning. Efter oljekrisen 1973 har forbruk- -
ningen av olja i villapannor minskat kraftigt, medan anvindningen av el- och-
fidrrvirme ¢kat. Anvéindningen av fasta bréinslen, d v s framforallt vedeldning i
sm&hus, dr i stort sett oforéindrad (runt 12 TWh/&r).

Diskussionerna om jordbrukets avreglering och omstillning till annan odling har
véickt intresset for odling av energigrodor. Uppskattningar visar att 6verskotts-
arealen uppgér till ungeféir en halv miljon hektar. Har finns s&ledes en stor pro-
duktionspotential. Uttaget av biomassa frin skogen motsvarar idag inte
tillvéixten, och hir finns ytterligare méjligheter till 6kad anvindning av bio-
brénslen.

Biobrénslen frin jord- och skogsbruket &r inhemska, fornybara och miljsvanliga
energikéllor. Biobrénslen anses ha ringa forsurande verkan, eftersom svavel-
halten ér 18g. De bidrar heller inte med n&got nettotillskott av koldioxid till at-
mosfiren. Okad anvéndning av biobréinslen minskar vart oljeberoende, sam-
tidigt som sysselséttningen skar pa landsbygden.

Det finns ménga problem att 16sa, framforallt betraffande hantering och lagring.
Den stérsta nackdelen dr de héga produktionskostnaderna. Konkurrensfor-
mégan gentemot fossila brinslen bestdms dock i hog grad genom den energipoli-
tik som statsmakterna for.

Biobrédnslen anviinds vanligen for uppvirmningséindamadl. Idag diskuteras dven
t ex biobrénsleeldade kraftvirmeverk och framstillning av etanol som fordons-
brénsle. For den enskilde lantbrukaren #r dock uppvarmning mest aktuellt. For
att kunna berékna byggnaders effekt- och energibehov kriivs grundlédggande
kunskaper om véirme som fysiskt fenomen. Likas4 behovs insikter om energi-
sparande, eldning av fasta brénslen och om vérmedistribution. Slutligen bor
man kénna till de olika brinslenas bakgrund och egenskaper. Forst d§ kan man
till fullo utnyttja de positiva effekter som eldning av fasta brinslen medfor.

Syfte

Syftet med denna sammanstéllning &r att presentera hur girdens virmefor-
sérjning kan utformas med hjilp av biobrénsien. Framstallningen &r delad i tvd
avdelningar. Den forsta berdr energiplanering och energisparande, samt hur
man beréiknar virmebehovet. Dessutom behandlas eldning av fasta brénslen och
virmedistribution. Den andra delen omfattar en mer ingdende presentation av
de biobréinslen som kan vara aktuella for lantbrukaren. Skriften avslutas med
en kortfattad diskussion om de ekonomiska forutséittningarna for biobrénslen.



Studien har avgrinsats si att den ligger tonvikten pd bostadshusets virme-
forsérjning, varfor den dven torde vara intressant for fastighets- och villadgare.
Hér behandlas ej storskaliga system, varken for eldningsanléiggningar eller till-
varatagande av brénslen.

En malsitining for arbetet har varit att presentera stoffet s enkelt och
overskddligt, sd att rapporten kan lisas dven av den som saknar forkunskaper i
forbrannings- och virmeléra. En malsdttning har ocksd varit att ge praktiska
synpunkter som kan vara till nytta. R '



VAD AR VARMEENERGI? ..

Terméﬁ energi formulerades for omkring 150 &7 sedan av de berémda fySikeriﬁ‘a'l‘
d P Joule, lord Kelvin och H Helmholz. Ordet kommer ursprungligen frén grekis-
kans "ergon", som pd svenska betyder kraft. ' -

Allt som sker innebér att energi omvandlas frin en form till en annan. Nér du
t ex ldste foregdende pdstdende skedde en energiomséttning i hjsirnan som gor
att du nu kommer ihAg pdstiendet. Andra exempel p& energiomvandlingar &r
stjirnexplosioner och galaxers rérelser, eller figelkvitter och myggbett.

Energi kan inte skapas eller forstoras, bara omvandias frén en form till en
annan. Denna viktiga princip kallas termodynamikens férsta huvudsats och in-
nebér att summan av all energi r konstant i ett slutet system. I ett slutet sys-
tem kan séledes varken materia eller information passera dess vaggar.

Energi kan upptrida i m&nga olika former; t ex som potenticll energi (léiges-
energi), kinetisk energi (rérelseenergi), termisk energi (virmeenergi), elektrisk
energi, stralningsenergi och kemisk energi. Betrakta exempelvis en sten som
sldpps ned pd marken. Nir man h8ller stenen i handen har den en viss liges-
energi. Later man stenen falla omvandlas ligesenergin till rorelseenergi, som
sedan omvandlas till viirme nér stenen landar p marken.

Exemplet med stenen visar att energi kan beskrivas i kvalitativa begrepp. Ju
mer anvéndbar en energiform #r, eller ju mer mekaniskt arbete den kan utfora,
desto hogre energikvalitet har den. Stenens Iigesenergi kan utriitta ett arbete
som si smaningom blir virme, medan den bildade virmen aldrig kan utfora
samma arbete &ven om man utnyttjar en virmemaskin. En del av den bildade
véirmen kommer att forbli termisk energi.

Detta leder oss fram till termodynamikens andra huvudsats, som séger att alla
energiomvandlingar sker i riktning mot 6kande oordning (entropi). En process
ddr virme spontant 6verfors frdn en kallare till en varmare kropp ar sdledes
oténkbar.

D4 energi inte kan skapas maste den vid dverforing ges i form av ett flsde frin
en killa. Enligt termodynamikens férsta huvudsats méste emellertid denna
kélla erhélla sin energi frdn en annan killa, som i sin tur... o s v. Detta fléde som
gverfors per tidsenhet definieras som effekt. Effekt kan dven beskrivas som
energiomséttningen per tidsenhet. Observera siledes att energi och effekt Ar
helt skilda begrepp!

Som ndmndes ovan kan energi forekomma i form av termisk energi. Fysikaliskt
sett dr termisk energi ett uttryck for rérelsen hos atomer och molekyler. Nér
denna virmerdrelse avstannat helt har temperaturen sjunkit till dess absoluta
nollpunkt. Detta intriffar vid - 273,16°C. Ju higre temperaturen sedan ér, desto
storre &r atomernas virmerérelse. Temperaturen miter virmerérelsens kvalitet,
och ska inte forvéxlas med virmemingden, som uttrycker en kvantitet.



Erfarenheterna séger oss att om tvA system med olika temperatur kommer i
kontakt med varandra, uppstér sé sminingom en termodynamisk jamvikt. Detta
viktiga forhallande beskrivs av termodynamikens nollte huvudsats; tva system
som befinner sig i jimvikt har samma temperatur. |



ENERGIPLANERING

Vad ér energiplaneﬁng?

Ibland kanske man, t ex av ekonomiska eller arbetsorganisatoriska skil, sver-
véger att fordndra girdens energifSrsorjning. D4 uppstér frdgan om vilket en-

ergisystem som dr lampligast. Energiplaneringen syftar till att ge underlag for
beslut om foretagets framtida energ:ﬁ:orsorgnmg

Gérdens energiplanering kan innehdlia féljande fr&gestalimngar

- Vad vill jag uppn8 genom att dndra energxforsorgnmgen" Ar det mmskade
kostnader eller mindre arbete? :

- Hur ser glrdens energianvindning ut idag? Hur fordelar sig energi- och ef-
fektbehov pd olika delar inom foretaget? Avviker energiforbrukningen frén
~vad som #r normalt?

- Vilka resurser (energzkailor, arbe%skraft och kapxtal) finns tli}ganghga?
- Vilket alternativ ir mest mli_;ovanhgb'? '

- Vﬂka restrlktloner och teknlska begransmngar finns pa garden?

- Vilket alternativ ér mest l6nsamt?

- Utifrdn vilka kriterier val,]er Jjag alternativ och hur genomférs sedan pro-
jektet?

I dette kapitel diskuteras hur man kartligger den nuvarande energisituationen
och sedan viljer passande energikilla. I forsta hand avses energi f6r uppvirm-
ning, men resonemanget dr fven tillimpbart for annan energianvindning.

Nuvarande energiférsérjning

En noggrann kartliggning av girdens nuvarande energiforsorjning utgdr en
grundférutsdttning for en framgéngsrik energiplanering. Energibehovet for olika
byggnader och anléiggningar undersoks, samt vilka energislag som kriivs och nir
under &ret som behovet foreligger.

Det kan vara lampligt att gbra en situationsplan over girden. Hérvid framgsr de
olika byggnadernas lige i férhallande till varandra och avsténden mellan for-
brukningsstdllena. Man kan d& bedéma om energiférsérjningen kan vara gemen-
sam for vissa byggnader.

Byggnadernas energibehov {6r uppvérmning, belysning och kraft underséks. Den
tidigare véirmedtgé&ngen for bostadshuset ér i regel litt att uppskatta vid olje-
eldning. Vid eldning med ved eller annat brénsle kan man gora en grov bedém-
ning av brénsledtgangen. Betriffande eluppvarmning finns det i allménhet upp-
gifter att tillgd om elfsrbrukningen.



En uppskattning av den aterstende livslingden for de befintliga anligg-
ningarna mgjliggér ekonomiska jamforelser mellan fortsatt drift och byte av sys-
tem. Energibehovets variation under dret understks sd att anldggningarnas -
maximala effektbehov kan bestémmas. Utgngspunkt kan dé vara maskmernas
maximaleffekt. :

Nir energi- och effektbehoven for de olika forbrukningsstéllena har framtagn:s
kan de sarmamanstillas i en tabell (se tabell 1). Har kan dven ghrdens behov av .
drivmedel upptecknas. Lagg mérke till att energiférbrukningen varierar starkt
under éret.

Tabell 1. Exempel pa energiférbrukning for en gird med 50° m}olkkor och re-
krytering (Kélla: Ehrlemark & Svensson, 1982) ‘

Forbrukningsstille : © Nuv. Max * Energi-  Stsong
S forbrukn. effekt slag A
kWh/ar KW
Bostad ‘
uppvirmning 99000 20 olja host-var
hushéllet 4800 4 el
Kostall
ventilation 9000 1,6 el mest sommar
varmvatten 4000 2 el
belysning 3500 2 el
utgddsling 750 3 el
midlkning 2000 2 el
mjolkkylning 5060 3,5 el
spannmélstorkning (90 ton) 1800 .8 el ‘host
hétorkning (45 ton) 4000 11 el gommar
Ovrig el 5000 7 el

En mer $verskadlig bild av girdens energibehov erhdlis om man gor ett stapel-
diagram. I detta "ménadsdiagram" (figur 1) visas energibehovet for respektive
manad, samt hur behovet ticks av olika energikéllor.
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Flgur 1. Energif6rbrukning under drets nﬁ&nader (exkl drivmedel) for en grd
med 50 mjélkkor inkl rekrytering. Kiilla: Ehrlemark & Svensson, 1982,

Energiresurser

Vid energiplaneringen prévas vilken eller vilka energikiillor som &r léinipligaSt. |
Denna prévning gors med utgdngspunkt frin de olika forbrukningsstillenas en-

ergibehov. Hir i‘oljer en oversxkt over de vanligaste energlkallorna pé ett lant--
bruk, : .

Olja dr den energikélla som har haft storst betydelse for v&r'uppvﬁrmning. Ol-
Jans prisutveckling och negativa miljspaverkan har dock lett till att dven andra
alternativ blivit intressanta. P4 grund av oljans manga positiva egenskaper som
energikilla, t ex god reglerbarhet, hog driftsséikerhet och litet arbetsbehov,
kommer den #ven i framtiden att spela en viktig roll for vir uppvérmning.

Anvindningen av glviirme har 8kat under de senaste dren. Elviirme &r av spe-
ciellt intresse i anlédggningar med kort drifttid, t ex i stallar med litet upp-
virmningsbehov. Elvirme 4r ocks3 lamplig f?)r varmvattenberedning, vilket
medfor att pannan kan stéingas av sommartid, Férdelarna med elvirme 4r god
reglerbarhet, hog driftssikerhet, litet arbetsbehov och l4g mvestermgskostnad

Solen tillfér arligen mellan 800 kWh/m? (norra Norrland) och 1000 kWh/m?
(Skéne). Instralningen ér dock ojimnt fordelad over dret. Under dygnet varierar
instrélningen frin 0 kW/m® p& natten till 0 ,8 kW/m? mitt pﬁ dagen Kunde man
tillvarata den inkommande strdlningen och lagra denna energi s3 att den kunde
anvindas nér man behéver den, skulle en mycket liten yta riacka for att tdcka



gardens energibehov. Den utrustning som behovs for en sddan allméin an-
vindning av solenergi dr dock dnnu inte utvecklad. Solenergi kan dérfor endast
anvindas for begriansade uppgifter, t ex for torkning av spannmal och hd, samt
for varmvattenberedning under sommaren. Om solenergi ska f& négon storre
betydelse i framtiden, méste tekniska och ekonomiska ldsningar fér virmelag-
ring (sommar till vinter) tas fram. For direkt omvandling av strdlningsenergi till
el finns solceller utvecklade, men kostnaderna for dessa ér héga.

Vindkraftanldggningar producerar elenergi, mekaniskt arbete eller vérme.
Kraftverken kan ge 300-1500 kWh per m? svept yta och ar. Den tillgéingliga ener-
giméingden bestidms av drets medelvindhastighet p3 den plats dédr vindkraft-
verket placeras. Liksom solenergm #r vindenergin ojimnt fordelad dver dret, och
mmhgheterna att magasinera den insamiade energin dr sm4. ‘

Vatten kan utnyttjas som energikélla p tv sédtt: dels for att generera elkraft,
och dels.som virmekailla for en virmepump. Falthijden och vattenflédet be- -
stimmer det mojliga effektuttaget och drsenergiproduktionen. Teoretiskt kan
man 4 86 000 kWh per &r vid 1 meters fallhsjd och 1 m%/s. Effekten ér d un-
gefir 10 kW. D& man ej alltid har fullt vattenfléde bor man rékna med ca 40 000
kWh/ar.

Ett alternativ kan vara att anvénda vatten som vdrmekéilla. D4 virmepumpens
virmefaktor &r bést vid hdg och jimn temperatur hos virmekéllan, har vatten
négot bittre forutsidttningar dn jordvirme och uteluft, men sémre an staliuft.

Marken 4r en viktig energiresurs, Somumarens solviirme lagras i de ytliga jord-
lagren och kan sedan utvinnas av en virmepump under hela dret. Man kan ut-

vinna 3-10 kW per 1000 m* markyta.

Ibland anvénds virmepump for att utnyttja grundvattenvéirme eller bergvirme
frin si kallade energibrunnar. Brunnarnas djup kan variera frén ca 10 m till
150 m. GAr man djupare, ofta 1-8 km, kan man f& virme som direkt kan an-
véndas for uppvirmning. Detta kallas geotermisk energi. Den kommer dock
knappast att utvinnas pd gérdsnivi. '

Med en viarmepump kan uteluftens ldgvirdiga varmeenergl utvinnas. Vintertid
ger en sddan anliggning daligt utbyte. Anvinds ventilationsluften frin bostdder -
elier stallar blir energitillférseln j jamnare och temperaturnivin hégre. Djuren ™ -~
behéver en minimiventilation pd 2-10 m® per dygn och kg kroppsvikt. Man kan |
ta tillvara 3-6 kW om ventﬂatmnsﬂodet #r 1000 m® per timme. ‘

Spillvéirme frén mjolkkylningen kan tas tillvara. Minst 150 kWh per ko och ar
kyls bort ur mjdlken, vilket motsvarar ett kontinuerligt effektuttag pa 15-20 W
per mjolkko. Midlkvirmet 4r 1&gvirdigt och utvinns med virmepump. Mjolk-
vérme anvéinds vanligen for uppvﬁrmning av tappvarmvatten i mjélkrummet.

Skogsbrénslen, s_nmls_g halm, energigrés, vass, spannmal, biogas och ory

presenteras senare i sdrskilda kapitel.
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Alternativens begr&nsmngar

Ménga av de- ovan namnda energlkalloma kazl avfaxdas av tekmska skal Vlssa
av dem kan t ex inte tiligodose forbrukningsstédlienas krav p8 maximal effekt,
sdsongsvariation, &rsenergibehov, enérgikvalitet etc.

Ett av de stérsta problemen med virme ér lagringen. Med dagens teknik dr lag-
ring frén sommar till vinter knappast genomforbart. Man kan d§ istallet lagra
brénslet. Déremot gr det ofta utmirkt att lagra véirme frén dag till natt. Vidare
kan distributionsséttet utesluta vissa energikillor. Om forbrukningsstillena
ligger utspridda kanske man skall évervéiga att anviinda flera pannor, eftersom
ett kulvertsystem alltid medfér varmefor}uster

Vissa energikillor har stérre arbetsbehov #n andra. Man i)or beakta nér under
dret som drbetstopparna infaller, och understka om dessa arbeten konkurrerar
med andra sysslor pé ghrden. Det dr dven viktigt att man 'varderar arbetet kor-
rekt vid upprattandet av kalkyler ;

Anskaffning av maskiner och annan krmgutrustmng mnebar kanske en stor in-
vestering. Betdnk d& mijligheterna till maskinsamverkan om utrustningen har -
kort anvéindningstid! Obeprévad teknik innebér alltid ett risktagande, varfor
man alltid bor bestka referensanliggningar och kontakta energirddgivare for yt-
terligare information. Man bér dven fundera pd vilka méjligheter som finns be-
traffande utvidgningar och modifieringar om energibehovet skulle fordndras i
framtiden.

Den storsta delen av av arets energlforbrukmng harrér frédn de ménga dagarna
med mattligt effektbehov. Det #r relativt f4 dagar som man nirmar sig det maxi-
mala effektbehovet. Figur 2 visar effektbehovet for uppvirmning under drets
olika dagar. Dagarna har inte ritats in i datumordning, utan ordnats efter deras
effektbehov. Exemplet ér hmtat frdn Uppsala, men diagram for andra orter fir
ett likartat utseende.

Virmeafieithehov (%)
100 -
= \ TN \\w
&0 % av drebohoy
. AR o
0 365 dagar

Eldningméwng

Figur 2. Effektbehovet for uppvammng av en bostad under érets dagar i Upp-‘
sala, Killa: Ehrlemark & Svensson 1982,
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Ur figuren framgér att endast 25 % av maxeffekten récker for att klara ver 60
% av arsvirmebehovet, Betridffande val av ratt kombmatlon av virmekéllor
finns det en tumregel som séger: -

- Varmekallor med hoga investeringskostnader (stora fasta kostnader) och ldga
brénsle- och driftskostnader skall anviindas for att tédcka basviarmebehovet.

- popbelasmmgmna klaras med en vérmekilla med liten investeringskostnad
(l4ga fasta kostnader) och eventueilt stor arbetsinsats och dyrare brénslen.

Tillimpas denna tumregel fir basvirmekiéllan en l&ng drifttid, som de héga
fasta kostndderna kan fordelas pd. Investeringskostnaden kan hé!la.s nere
genom att maxeffekten blir lagre for basvérmekéllan,

Det fitins éiven en teknisk fordel med denna kombination. Mnga varmekillor
har délig verkningsgrad nir de arbetar med 14g- och dellast. Driftsekonomin blir
darfor battre nidr basvirmekillan utnyttjas s mycket som mgjligt. Detta resone-
mang kan inte tillimpas fullt ut for sma anléiggningar. Om inte investerings- '
kostnaden ska bli alltfér hog, méste man upp till en viss minimistoriek innan det
&r mojligt att investera i tvd véirmekillor.

Lonsamhet och likviditet

Nér man gbr en energlspar&tgard t ex tétar och isolerar, ellez' byter virme-
panna, gbr man en investering. Man tar pa sig en stor utgift idag, vilken man
berdknar ska ge minskade utgifter for uppvirmning i framtiden. For att berdkna
en investerings l6nsamhet gér man en jnvesteringskalkyl. For att ta reda p& om
man har rdd med utglften bér man ocksd gora en h}sﬂd_tgtgka_lbd

I investeringskalkylen jimfors inkomster och utgifter av olika storlek som in-
faller vid olika tidpunkter. Investeringskalkyl anvénds bl a d& man vill

- berdkna I6nsamheten av en investering
- jimfora olika investeringsalternativ med varandra
- berdkna Arskostnaden for en viss anléggning

- berdkna utbytestidpunkt for en viss anldggning

Modell

Det finns olika sitt att utfora en investeringskalkyl, men alla utgér frén samma
grundmodell. Antag att man gr en investering pd I kr vid tidpunkten 0. Inves-
teringen har livsldngden n 4r, och orsakar under denna period inkomster och ut-
gifter av olika storlek vid skilda tidpunkter. Detta kan illustreras grafiskt, se
figur 3. P4 en tidsaxel 16pande frin &r 0 till & n avsitts grundinvesteringen ne-
dat i borjan av &r 0. Alla paftljande utgifter, exempelvis reparationer, avséitts
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nedat i btjan av g:;!e‘ &r de gg‘if‘s;‘:I;ntﬁkter,feij‘i"émpelvis i fqr;ﬁ_’lax} min’sskafd bransie- }4 ,
Atging, avsiitts uppat i slutet av det &r de erhalls. Investeringen kan dven ha ett
restviirde ar n, vilket d§ betraktas som en intikt. -

Figur 8. Grafisk illustration av en investering. -

Det égentliga pfobiemet dr att jémf‘dra ihtiikter och uﬁgiffer som upptr&der vid
olika tidpunkter. Detta gbrs med hidlp av réntan och kan ske pé olika sétt:

Nuvdrdemetoden

Med hjélp av en vald rinta riknas alla inkomster och utgifter om till sitt virde i
borjan av &r 0 och adderas. Om summan, nuvirdet, &r storze &n noll &r invester-
ingen lénsam. ' - '

Om flera investeringar ska jaimforas, riknas nuvirdet ut for var och en. Den in-
vestering som har hégst nuvirde #r mest lénsam. '

Annuitetsmetoden

Med hjilp av vald rinta rdknas alla inkomster och utgifter om till ett for varje 4r
lika stort belopp, annuiteten. Jimfor t ex annuitetsldn, dar man betilar ett lika
stort belopp varje forfallodag under I&nets Ioptid. Dér sjunker rinteandelen allt-
eftersom lédnet betalas tillbaka, men istillet Skar amorteringsandelen s8 att
summan av rdnta och amortering hills konstant.

Medelrdintemetoden

For kalkylering enligt annuitetsmetoden erfordas formler eller tabeller. Ofta ar
kalkylsituationen mycket enkel s att man har en investering ér 0, och intikter
och utgifter som #r lika stora 4r fr&n &r. Man kan d3 anvinda medelrinteme-
toden, dér réntan berdknas pd ett genomsnittsbelopp. Metoden ger ett ndgot for -
lagt viirde, men den ér enkel att anviinda. S :

Arskostnadsberﬁkning

Ofta dr kalkylsituationen sddan att man har en investering och sedan &rliga
kostnader som #r lika stora. Genom att rikna om investeringen till ett for varje
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ar lika stort belopp och sedan addera den 8rliga kostnaden, kan &rskostnaden
__'beraknas Investeringens &rskostnad beriiknas med. annuatets- eller medel- '
’ ridntemetoden.

Internriintemetoden

Mstoden skiljer sig frAn de tidigare genom att man ¢j i forviig bestédmmer négon
rénta. Istillet dr det forrdntningen som berdknas och sedan utgdr ett matt pa
lonsamheten.

Pay-off-metoden (Gterbetalningsmetoden)

Fér enkla éverslagsberdkningar kan man anvidnda pay-off-metoden. Dér berék--
nas tiden det tar for en investering att betala sig. Pay-off-tiden erhills genom att
grundinvesteringen divideras med det &rliga dverskottet. Metoden tar ej hdnsyn
till rénta och passar dérfor bist for investeringar som betalar sig snabbt.

EXEMPEL. En villa forbrukar 5 m® olja per &r. Oljepriset &r 3500 kr/m®. Av oljan
Atgar 4,5 m® for bostadens uppvirmning och 0,5 m® fér tappvarmvatten, Villan
kénns ganska dragig, och husfigaren dmnar minska sdvél drag som oljeférbruk-.
ning genom att siitta in nya tdtningslister runt fonster och dorrar. Hur 16nsam
ar tdtningen uttryckt i &terbetalningstid for investeringen (pay-off- tld), om ét-
girden sénker uppvarmningskostnaden med 7%7

Materialdtgingen &r: fonsterlist 100 m 44,00 kx/m, dorrlist 30 m 47,10 kr/m,
héftklammer 30 kr. Villadigaren utfér sjidlv monteringen.

FORSLAG Pa LsSNING. Kostnaden for investeringen, d v s for lister och hédft-
klammer, Ar 643 kr. Den érhga vinsten ér 7 % av den olja som étgér for upp-
virmning, d v s 0,07 x 4,5 m® x 3500 kr/m = 1103 kr. s

Pay-off-tld 643/1103 = 0,6 &r.

Atgirden att tita huset ar f-aéledes mycket lonsam Den tjdnas in redan fbrsta a
aret.

Formier for nuvé

Vid investeringskalkylering anviinder man i regel formelsamlingar och tabeller.
Formlerna kan man dock vid behov litt hérleda sjalv. Har fol]er en kortfattad
dversikt ¢ over hur detta kan g4 till.

Beteckmngar. A = belopp &r 0
S = belopp &rn
s = arligen &terkommande belopp
p = rintefot (exempelvis 0,06)
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Slutvdrdet av ett belopp

Begynnelsevéirdet A vixer &r frén ar genom multzphka,tlon med rantefaktorn
(14p) till shutvéirdet S (figur 4).

S=A-(L+p)-(14+p)..(1+p)=A(l+p)

0 I fi
Figur 4. Illustration av slutviirdet for ett belopp.

Nuvirdet av ett belopp
Av ovanstdende formel foljer att nuvirdet A av ett belopp S som faller ut om n &r
ar -

A=S1+p)”

Nuvdrdet av drligen dterkommande belopp

Génom upprepad tlllampmng av formeln for nivirdet av étt belopp ﬁnner man
att nuvérdet av under n ar &rligen dterkommande lika stora i’)elopp sér '

A=s{l+p)ytes(l+p)? +..+5(1+p)”

A
4

0 P

Figur 5. Illustration av nuvirdet for &rligen dterkommande lika stora belopp.

Detta &r en geometrisk serie! Summan av en geometrisk serie dr

T=t
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diar T = seriens summa
t, = seriens forsta term
= den faktor varje term ska multipliceras med for att man ska f& niista
term i serien
n = antal termer

Genom anvindning av formeln for summan av en geometrisk serie fés
s 1+pYy-1
p{l+py

OVNING. Genorftr hérledningen i detalj! Hérled ocksd formeln for summan av en
geometrisk serie!

Slutvdrdet av driigen dterkommande belopp

Pa motsvarande sdtt kan man visa att slutvirdet av arligen é.terkommande be-
lopp ér

Sms(1+p)"~1
p

Annuitet

I den ovan ndmnda annuitetsmetoden réknar man om belopp som utfaller vid en
viss tidpunkt tili &rligen terkommande lika stora belopp. Formeln for detta fir
man genom att 16sa ut s ur den ovan gwna formeln for nuvardet av érilgen éter-
kommande belopp

4. PPy
(I+py-1

dér p(1+p)/l(1+p)"-1] kallas annuitetsfaktorn.

EXEMPEL. Antag att man &r 0 tar et} annuitetsldn pd A kr och ska betala rénta
och amortering under en &terbetalningsperiod pa n ir. Det &rliga belopp som ska
betalas f&r man genom att multiplicera ldnebeloppet A med annuitetsfaktorn.

Medeirintemetoden for bemkmng av annuitet

I mvestermgskaikyler anvénds ofta en schablonmetod for att berdkna annui-
teten. Genom att dividera det belopp som ska avskrivas med avskrivningstiden
f&r man en amortering som &r lika stor &r fran &r. Genom att sedan berékna
réantan pd investeringens genomsnittliga virde under avskrivningstiden far man
ocksA en 8rlig rénta som &r lika stor &r frdn &r. Annuiteten eller drskostnaden
blir

Arskostnad = Arlig avskrivning + genomsnittlig &rlig réinta.
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" o "”_" [ D - - } T < S Lo
Medbeteckningarna -~ * ‘\ S
I= Investering s - - \ n‘ B

R = restviirde o ¥
n= avskrivningstid
p = réinta

Figur 6. Illustration av genomsnittligt
vérde under avskrivningstiden.

fés &rlig avskrivning ={-R)/n’.
och genomsnittlig rﬁnté p&‘éé’t avskrivna béloppéf = p(z-R;j]z,

Dessutom ska éven restviirdet forrantas med p*R,d vs

Arskostnad wI“F +N" ),+p,-R mI“R +p(1 +R)

- neo 2 n 2
Denna &rskostnad blir ndgot Migre &n om annﬁitetémetoden anvénds, men i in-
vesteringskalkyler &r denna noggrannhet ofta fullt tillrécklig. Medelrédnteme-
toden kan forbéttras ndgot med en korrektionsfaktor, d v s

Arskostnad =

I-R p(I+R) n+1.
3 .
n 2 n

OVNING. Vad blir 4rskostnaden om restvérdet &r noll?

Kalkylfsrutssttng

Avgbrande for resultatet av en investeringskalkyl dr naturligtvis vilka siffer-
virden som anviinds. Tv4 forutséttningar som har mycket stor betydelse, men

som kan vara svira att bestimma, #r kalkylrinta och avskrivningstid.

Kalkylréintan ér ett matt p& den avkastning man vill ha pa det investerade kapi-
talet. Ett foretag som har minga lonsamma méjlighetr att investera sina pengar
véljer en hog kalkylrdnta. En privatperson med sparkapital Jjamfor avkastningen
av en investering med den réinta han kan 3 pé ett bankkonto eller p8 att képa
aktier. En person som 1dnar pengar till en investering kréiver att investeringen
Atminstone ger en avkastning som dverstiger réntan pd linet. Kalkylrintan
méste allts& bestdmmas frin fall till fall,

Oftast réknar man med en s k realréinta, d v s man minskar sitt egentliga rdn-
tekrav med inflationen. Pengarnas kopkraft minskar ju med inflationen, medan
den gjorda investeringen har ett mer best8ende virde. Dess nominella: véirde kan
till och med 6ka med tiden.

EXEMPEL. En person l&nar pengar till 17 % rénta. Inflationen é#r 8 %. Den real-
rénta han bor anviinda i investeringskalkylen ér 9 %.
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Avskrivningstid #r i det hiir fallet i regel lika med ekonomisk livslangd, d vs den
tidsrymd under vilken det inte lonar sig att byta utrustningen. Den ekonomiska -
livslingden ér ofta betydligt kortare én den tekniska. Tekniskt sett kanske en
anldggning skulle halla i 25 &r, men efter 15 4r kan den ha blivit s& omodern att
det 16nar sig att byta ut den.

Man ska noga skilja pd ekonomisk livslingd och bokfdringsmﬁssig avskrivnings-

tid, som #r ndgot helt annat.

Rékneexempel

Hir foljer ett par exempel déir olika kalkyimetoder tillimpas. Exemplen gor inte
ansprik pd att i detalj visa hur investeringskalkyler uppréttas, utan visar en-

dast de viktigaste delarna som bér ingd.

Exempel 1

Farbror B3 #iger ett enkelglasvixthus som viirms med olja. De stigande oljepri-
serna har gjort vaxthuset mindre lonsamt och darf‘or overvager han f“ohande at-

garder

- hehsolermg av stora delar av vixthusets glasytor :
- installation av belysning for att komplettera ljusforlusterna, belysa kultur-
erna under mérka perioder, samt utnyttja den viirme som alstras av belys-

ningen

Redém investeringens lénsamhet genom att gora en lonsamhetskalkyl med
nuvirdemetoden. Gor for 6vnings skull ocksd motsvarande kalkyl med annui-

tetsmetoden.

Kalkyidata:

Pris for belysmng inkl mstallanon 150 000 kr

Pris for isolering inkl montering 16 000 kr
Nuvarande oljeforbrukning - - b4 m¥ar
Bedomd oljeﬁ)rbrukmng efter investering 13 m%ar
Nattbelysning , 2 160 h/ar
Dagbelysning 1 440 h/ar
Oljepris 4 000 kr/m®
Elpris dagtaxa 0,70 kr/kWh
Elpris nattaxa 0,35 kr/kWh
Antal lampor 90 st
Effekt per lampa 400 W
Bedomd underhllskostnad - 3 000 kr/ar
Ekonomisk liveldngd " 20 &r
Kalkylrinta 6 %

18



Nedan redovisas forslag till 16sning.

i G P

Investering,kr =~ o L 186 000
Restvirde, kr ' | 0
Arligt bruttoverskott - -

Alternativet dr att inte investera. Arskost-
naden skulle d§ ha varit 54*4000 kr vilket g
nu riknas som mtakt : 2186 000

Driftskostnad efterr investering

- olja 13%4000 kr

- el (0,70™1440 + 0,35*2160 ) * 90 * 0,400 kr

- underhall 3000 kr .
Summa, kr 118 504

Arligtbfuttoﬁversko&; kr . 97 496

Bruttodverskottens nuvirde &r:

(1+0,06°~1
96
0,06(1 + 0,06y

= 11180600 &r

Grundinvesteringens nﬁvﬁé’de: 166 000 lkr.- "

Investeringens n{ivﬁrde blir s&l&édes' 1118 000 - 166 000 = 952 000 kr.
Eftersom kapitalviirdet dr stérre dn noll dr mvestermgen Ionsam
Annultetsmetoden |

Arligt bmttooverskott 97 496 k.

Annuiteten fbr grundmvestermgen ér:

0, 06(1 +0,06)%

166000
(140,06 -1

= 14473 kr

Nettotverskott: 97 496 - 14473 =83 023 kr. . -

Eftersom det drliga nettosverskottet &r stérre dn noll, #r investeringen lonsam.

19



Exempel 2

Forutsattningar: I ett bostadshus ér virmepannan utsliten och skall erséttas av

en ny. Valet stdr nu mellan olje- och vedeldning. Kostnaderna &r foljande:
Olja Ved

a) investering, kr 18 000 35 000

b) avskrivningstid, r 15 15

¢) restvérde, kr ' 0 0 -

d) kalkylrénta, % 7 o

e) brénslepris, kr/m® 4 000 200

f) brénsledtging, m®/ar 4 ‘ 24

&) underhall, % av investering/ar 2 4

h) arbetsbehov, timmar/ar : 5 . 90

i) arbetskostnad, kr/timme 80 80

Uppgift: Anvéind rskostnadsmetoden for att jamfora olje- och. vedaiternativen.'
Beridkna kapitalkostnaden enligt medelréntemetoden.

Undersok hur kapltaikostnaden #ndras om den istéllet berdknas enligt annui-
tetsmetoden eller medelrdntemetoden (med korrektionsfaktor).

Gér en kinslighetsanalys. Vilka kalkylfaktorer spelar storst roll?
Forslag till 16sning

Arskostnaden for de olika alternativen kan berdknas enligt:

Kapitalkostnader enl medelrintemetoden, kr : SRR
avskrivning (a-c)/b o . 1200 2333
rénta d/100*(a+c)/2 630 1225
summa 1830 3 5568

Driftskostnader, kr ' '
bréansle e*f 16 000 - 4800
underh&ll g/100*a 360 1400
arbete h*i 400 - 7200
summa 16 760 . 13 400

Summa &rskostnad, kr 18590 16958

Om kapitalkostnaden istéllet beriknas enligt annuitetsmetoden blir den for olja:

0,07(1 + 0,07

180002 Sy <1976 kel
+0, -

P& motsvarande sétt blir kostnaden for ved 3843 kr (kontrollera gérnal).

Kapitalkostnaden for olja 4r enligt medelréntemetoden med korrektion:
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18000 1800015 + 1
5 0 ( 15

)w1872 kr/&r_ |

For ved erhélles 3640 kr/8r.

Berdkningarna visar att det inte skiljer & mycket mellan de olika metoderna for
att beréikna kapitalkostnaden. Man kan dérfor vilja den metod man tycker &r
enklast, . |

Kalkylerna visar att vedeldning &r ndgot Isnsammare én eldning med olja.
Ménga faktorer dr dock oséikra i kalkylen. Vi gor darfor en kanslighetsanalys for
att utréna hur de olika kostnadsposterna pdverkar resultatet. ‘

Oljans pris; Sjunker oljepriset till 3600 kr/m3 blir alternativen likvérdiga. Olje-
priset har en avgsrande betydelse for hela kalkylen. Det dr dock svirt att for- ..
utséiga vad priset blir i framtiden; sdrskilt d& skatter och avgifter har en viss be-
tydelse.

Vedens slternativvirde; I kalkylen kops veden kvistad. Har man egen skog kan-
ske man hugger sjilv. Framtagningskostnaden, som kan beréiknas i en sérskild
kalkyl, anges d8 som "vedkostnad". Om veden méste tas bort av skogsvérdsskal,
kan alternativviirdet eventuellt séttas till 0 kr. De bida alternativen i kalkylen
ovan blir likvirdiga om vedpriset stiger till 270 kr/m® f, '

Arbetskostnad: Arbetsinsatsen bor virderas efter vad som kan erhéllas vid en al-
ternativ sysselséttning. Om arbetet ej utfors av anstilld personal, kanske manga
néjer sig med en légre arbetsersétining vintertid. A andra sidan kanske man
kriiver 100 kr/timme for att barga halm under skordeperioden. Vedeldningin-
nebér mycket arbete under vintern. ' |

Om arbetserséttningen hajs till 98 kr/timme, blir eldning med olja lika lénsam
som eldning med ved. Arbetskostnaden kan pAverka lonsamheten mycket starkt,
och man bér dérfor noga éverviga vilken arbetserséttning som &r lamplig vid
varje enskilt fail, S = o 5

Underhdll: Alternativen i exemplet blir likviirdiga om den &rliga underh&llskost-
naden f6r vedpannan ér 8,7 % av investeringskostnaden. Underh4llskostnaden
utgor ofta en relativt liten post i kalkylen, Den &r dock kraftigt beroende av hur
tillforlitlig teknik man anvénder. Dessutom kan kostnader for driftsavbrott ofta
bli hoga, och dessa borde egentligen ocks4 foras in i kalkylen.

Avskrivningstid: I exemplet blir oljeeldning mest lonsamt om avskrivningstiden
sénks till 10 &r. Den ekonomiska livslingden kan vara mycket svar att upp-
skatta, sérskilt med dagens snabba tekniska utveckling.

Kalkylréinta: De bada alternativen blir likvérdiga om kalkylréntan skar till 19
%. 1 detta exemplet har réntan s&lunda mindre betydelse for det slutliga resul-
tatet. Man ska dock vara medveten om att réintan spelar stor roll i ménga lon- -
samhetsberikningar. Detta giller speciellt investeringar med hoga kapitalkost-
nader och l3ga driftskostnader, &
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Likviditetskallyl
Om man pé sikt inte ska r8ka ut for betalningssvarigheter, bér man planera och
f5lja likviditetsutvecklingen for investeringen. Det sker genom att en likviditets-
kalkyl upprittas. I denna stills planerade in- och utbetalningar mot varandra.

Likviditetskalkylen anvénds bl a for att se om ytterligare kapital méste anskaf-
fas. Kalkylen utgér dérfor en grund for den finansiella planeringen av projektet.

Likviditeten berdknas for ett eller ett par &r. Man viljer d& det &r dé péfrest-
ningarna pé likviditeten blir stérst, t ex d4 investeringen gors, eller det &r d&
amorteringarna bdrjar. Kalkylen kan innehélla féljande poster: -

+ "Inkomst": summa utgiftér exkl skatt fér den nuvarande
: - anldggningen som ska erséttas.

- Utgifter for altema— amorteringar
tivet: réntor
underhall (exkl eget arbete)
utgifter for energi
arbetskostnader (f6r anstilld arbetskraft)
+ ev skatteutgifter.

Likviditeten pé.verkas starkt av gillande skatteregler, vilka kommunala och
statliga bidrag som finns tillgéingliga, samt l&nemdjligheterna. Dessa be-
stdmmelser blir emellertid snabbt inaktuella, och de behandlas dérfor ej hér.

Det #r viktigt att man forsoker skaffa sxg s& mycket ﬁiformatmn som Iﬁbjhgt om
géllande regler for investeringars finansiering. Denna information kan ldmp-
ligen erhdllas frin energi- och ekonomir&dgivarna pd lidnstyrelsens lantbruks-
enhet,

Val av alternativ

Nir girdens energibehov och resurser kartlagts, och lonsamheten for intres-
santa alternativ beriknats, 4terstdr det att vilja alternativ. Energisparande 4t-_
girder bor dock understkas innan man bestimmer sig. Andra faktorer man bor
tanka pé ar; ' |

- Miljorestriktioner. Man vxll kanske t ex utvinna godselenergi for att dange-
nom erhdlla godsel som ar lukt- och parasitfri.

- Bieffekter om energikiillan utnyttjas. Réjningsarbete som @nd8 maste utforas -
blir kanske mer meningsfullt om avfallet anvénds som brénsle.

- Arbetsbehov och bekvamhghet Hur mycket arbete kravs for den daghga
skotseln? Vilken tillsyn krdvs? Nér under &ret behovs mycket arbetskraft‘?

- Egna speciella mé;ressen Man bér satsa pd foretagsekonomlskt goda alte:ma-
tiv, och sddana som ligger i linje med foretagarens malséttning for framtidens
driftsinriktning.
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VARMEBEHOV -’

Véarmedverforing

For att kunna berikna vilket viirmebehov som en bostad kriver, ar det nod-
vandigt att kiinna till de grundliggande begreppen for viirmebverforing. Har
presenteras de tre fysikaliska processer enligt vilka véirmeenergi kan transpor-
teras; ledning, konvektion och strilning. Dessutom visas hur man med hjilp av
det s k U-véirdet’ kan berskna energiomséttningen i ett hus. ‘

Varmeledni
Genom virmeledning transporteras energi genom ett material frin en hogre till
en lagre temperatur. Det &r temperaturskillnaden som driver varmeflsdet. I en
fast kropp (figur 7) berdknas virmeeffekten, d v s virmemangden (AQ) per tids- -
enh_gjt‘(al_t,)_, enligt:

AQ A,
P *'—At _t=dA(T1-T2)

dér P= virmeeffekt (W) , _ . _
A = viirmekonduktivitet (virmeledningsformiga) (W/mK)
d = kroppens tjocklek (m) _ '
A = area som virmeflddet passerar (m?)

T, och T, = temperaturer

RN
e
pd

d

Figur 7. Virmeledning i en fast kropp.

Virmekonduktiviteten bestdmmer hur stort varmeflsdet blir. Metaller har goda
egenskaper vad giller virmeledning (\=45 W/mK for stdl), vilket t ex kan utnytt-
Jas vid en pannas eldyta. Porésa material, t ex mineralull (A=0,038 W/mK), har
liten vérmeledningsforméga och kan dérfor anvindas som isoleringsmaterial. T
tabell 2 redovisas virmekonduktiviteten for ndgra material.

1 Observera att U-virdet tidigare kallades for k-viirdet. For ytterligare informa-
tion hénvisas till Nybyggnadsregler (1989).
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Tabell 2. Virmekonduktivitet for nigra material (Killa: Beckman et al, 1986}

Material Varmekonduktivitet (W/mK)
Luft , 0,024

Vatten 0,60

Jém ™

Koppar ' 390

Glas 0,9

Granit 3,6

Betong 1,7

Tegel 0,6

Furutrd (tviirs) 0,14

Mineralull 0,038

Vid vérmetransport genom konvektion strémmar en vitska eller gas forbi ytan
hos en fast kropp och bortfér virme om ytan dr varm, eller tillfér virme om ytan
#r kall. Konvektion kan uppkomma pé tva sitt; antingen genom fri stromning
(egenkonvektion) eller genom patvingad stromning.

Vid egenkonvektion viirms gas- eller vitskepartiklarna nirmast den varma ytan,
och stiger dirmed uppat eftersom densiteten blir ligre. Utifrdn kommande kalla
partiklar ersiitter de varma, och det har uppstatt en cirkulation av gas- eller
vatskepartiklar (figur 8). :

Pitvingad stromning uppstar d& man med flaktar eller dylikt forséker 6ka par-
tiklarnas hastighet forbi ytan. Detta ger en effektivare virmetverging én fri

strémning,.
O
:)Tz ./\\_E
;j
"/ ‘

Figur 8. Gas- eller vitskecirkulation vid fri strémning (¢ v), samt tempera-
turfordelningen i skiktet ndrmast véiggen (t h). ' ‘

‘ -4
SOV

Varmetvergdngen fran en Lkropp till dess omgivning erhalls ur:

P=o-A-(T,~Ty)

dir o = virmedvergangstalet (W/m?K)
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Strélning

Vid strélning transporteras viirme mellan tvd medier utan att dessa dr i kontakt
med varandra. Strélningens rdckvidd #r avsevird; detta bevisar inte minst sol-
strilningen! En stor del av varmebverforingen i en pannas eldstad sker genom
strlning. Detta giller dven radiatorers virmeavgivning till den omgivande luf-
ten i rummet, - '

Virmetransporten gér alltid frdn en hogre temperatur till en ligre. Alla material
med en temperatur §ver 0 K utsinder vérmestralar, vilka for fasta och flytande
dmnen utglrs av elektromagnetiska végor. Strilningseffekten erhélls ur:

SRR A Y
P=A-¢- e
£ 5,67( : 00)
dér As=kroppens yta (m?
T=ytans temperatur (K)
e=emissionstalet (eller absorbtionstalet)

Emissionstalet anger hur stor del av den alstrade strdlningen som léamnar
kroppen (eller mottas av den). En polerad yta av aluminium med £=0,01 avger
séledes endast 1 % av strilningen till omgivningen, medan resterande 99 % re-
flekteras vid ytan tillbaka till #mnets inre. Motsvarande giller om strdlningen
gar i motsatt riktning; d v s 1 % absorberas medan 99 % reflekteras. Detta &r
anledningen till att ¢ ex termosflaskor forses med ett speglande metallskikt. En
kropp som absorberar all infallande strilning kallas absolut svart, och dess
emissionstal #r di 1.

U-virde (virmegenomegdngskoefficient)

For att kunna beriikna virmebehovet for en byggnad behdvs ett matt pd virme-
forlusterna genom véggar och tak. Viggar och tak bestdr oftast av flera skikt
med olika material. Virmetransporten genom dessa skikt kan anges genom det

s k U-viirdet, eller virmegenomgingskoefficienten U, Viirdet anger hur mycket
vdrme som kan passera genom en kvadratmeter av en yta d& temperaturskill- -
naden mellan in- och utsidorna #r en grad, d v s enheten blir W/m?K.

Figur 9 visar en vigg bestdende av tva materialskikt. Nir stationira forhal-
landen uppnétts, d v s d& viiggen o lingre uppvirms, passerar samma vérme-
fléde genom alla skikten. Féljande ekvationer kan d§ stillas upp:
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Figur 9. Temperaturfordelningen vid virmegenomging av en vigg med tvd ma-
terialskikt. ‘

P
h-h=aa

Pd,

L-To=5

Omn vérmeflodet genom viggen definieras enligl:

P=U-AU,-T,)

dvs

1 1 d,
atat

Av det ovanstdende framgir att U-vérdet bor vara si 18gt som méjligt vid isoler-
ing, medan det bor vara s hogt som méjligt dd man Snskar véirmedverforing,
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Virmemots

Varmemotst&ndet (R) beskrwer hur bra ett materialskikt eller en hel byggnads-
del isolerar. Ju higre véirmemotstindet #r, desto bittre ér isoleringen (virme-
motsténdet &r det inverterade virdet av U). Det totala véirmemotstandet for en
byggnadsdel dei’mleras enligt :

R,=R,+R_+ XR‘.m-—- (m*°C /W)
fal U

d 4

R E et T

4,
ST,

Enligt Nybyggnadsregler (1989) anvinds normalt fsljande vérden for sver-
gaingsmotstdnden:

R;=0,13 m™C/W
Rse = 0964 mzoC/W ,. |
Formeln for virmemotstindet ovan anvénds nér byggnadsdelen bestdr av flera

homogena skikt. Om byggnadsdelen bestdr av flera sammansatta skikt, t ex
mineralull mellan trareglar, kan man exempelvis rdkna enligt foljande.

Byggnadsdelen delas upp i vinkelridta skikt mot véirmeflédet (figur 10). Vﬁrmé-
konduktiviteten for de sammansatta skikten beraknas sedan enlxgt

A. ”PIA‘ +p2)\,2 + +p")\,“ w ,Elpi?“j Ry
dér p; betecknar materialets andel i det sammansatta skiktet, och A, viirmekon-

duktiviteten for respektive material. Skiktets varmemotstdnd bestims enhgt R=
d/A,, varefter byggnadsdelens totala virmemotstdnd (R;) berdknas.

27



i

"

ERERRRE

Figur 10. Vigg med ett sammansatt skikt.

Transmissionsforluster
Viarmeflodet genom en vigg ér

P-U-A-(T;-T)

Om virmeflodet genom byggnadens samtliga delar summeras, erhé.lls bygg-
nadens totala transmissionsférluster enligt

P (1T UA)

Fér mer noggranna berikningar av hyggnaders transmissionsforluster anvénds
den praktiskt tillimpbara virmegenomgéngskoefficienten U, (Nybyggnadsreg-
ler, 1989). Detta virde har korrigerats med avseende pd bl a byggnadens kon-
struktwnslosmng, koldbryggor, fukt ma m. Dessa justenngar gors for att det
beriknade U-virdet inte ska bll for lﬁgt

Exempel .

Eldstadspldten i en panna dr 18 mm tjock. P3 ena sidan finns vatten av 1_60‘0,
med virmebvergingstalet (o) 1500 W/m**K. P& den andra sidan finns rékgas

med temperaturen 950°C, och o, = 200 W/m**K. Hur stor blir plitens yttempera-
tur pé. rokgass1dan, och hur stort blir varmeﬂodet per m plétyta

a). v1d ren plé.t‘?

b) om det bildas ett 3 mm tjockt lager sot pé eldstadsszdan (med A (amorft kol) =
2,0 W/m*K)?
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Figur 11. De tv4 fallen kan illustreras enligt ovan.

a) Varmetvergngen frin rokgasen till pléten, samt frin platen till vattnet, sker |
genom konvektion. I pliten transporteras vérmen genom }edmng Eftersom vér-
mebvergéngen frén det varma mediet till det kalla &r lika stor i varje tvarsmtt
kan effektoverforingen tecknas enligt:

P konv.gas = P Ledn plde ™ P korv.vaiten = P
men

P=U-A(T,~T)

dér:
e g e e e o e
U a, A, a

Virmekonduktiviteten for plat kan enligt DoD! séttas till 45 W/m*K. Insattnmg
i ekvatxonerna ovan ger: .

. 1

T oois E'A(950~160)w130.193.A

P PTRRRT | |
D4 P m Pkm;m‘ géller f‘dljai}de sambéﬁd:
a, A -(T ~T)= 130-103-A
Ehmmermg av A och inséttning av vérdena ger Tl = 300"0

Den varmeeffekt som Overfors dr sdledes 130 kW/m? och plétens yttemperatur
pé rokgassidan dr 300°C.

b) U-virdet berdknas nu enligt:

I Mortstedt, S.E & Hellsten, G. 1985, Data och diagram. Esselte. Stockholm,
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1. 1,144

U o o A

Detta ger U = 132 W/m*C, och P = 104 kW/m®.
Eftersom P = Pyopy gas 88

o, ‘A(950-T,)=104-10°-A

och T, = 430°C. Men

A,
P m;i:'A(Tss-—Tl) =104-10*-A

Imatta virden ger T, = 274°C,

Effektgenomgﬁngen reduceras sélunda till 100 kW/m?, och pi&tens temperatur
pa rokgassidan blir 270°C.

Ventilation

Ventilationens syfte
Ventilationens huvuduppgifter dr att:

*  ge god luftkvalitet, d v s trygga tillférseln av syre och hdlla COy-halten
tillréckligt 18g. Om koldioxidhalten Gverstiger 8 % kan man f& huvudvirk,
yrsel m m. Ventilationsbehovet for att hilla CO,-halten under 3 % ér ungefir
0,7 m® luft per person och timme, d v s det krdvs en luftomséttning pé 0,03
oms/timme i ett rum med volymen 25 m®, Syretillforseln &r dd mer én till-

. récklig. : : : : ‘

* eliminera lukt frn ménniskor, rokning och matlagning. En luftomsﬁttniizg pa
ca 0,5 oms/timme anses lamplig for att undvika luktproblem. D4 halls dven
halterna av radon och formaldehyd p& en "rimlig" niva.

* undvika kondens. Risken for kondens ir beroende av ventilationsluftens tem-
peratur och fuktinnehall, samt omgivande ytors temperaturer.

Eftersom det krévs hogst luftomséttning for att eliminera luktproblemen, dimen-
sioneras anldggningarna efter detta behov. Hittills har man haft en luftomsétt-
ning pd 0,5 oms/timme i bostider. P grund av de mdgelproblem som uppstatt i i
nybygegda hus rekommenderas ibland en higre luftomséttning. Andra normer
kan galla for t ex industrilokaler, laboratorier, stallar m m.

Sjdlvdragssystem

I ménga dldre hus anvinds sjilvdragsventilation. Den baseras pé "skorstensef-
fekten", d v s att varm luft &r lattare &n kall luft och dérfor stiger uppét. Den
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kalla utomhusluften, tilluften, kommer in i huset genom otéatheter, vidrings-
fonster eller ventiler. Franluften gér ut i det fria via ventiler och kanaler, van-
ligen pl&cerade i kok och badrum. :

i

En stor nackdel med detta system &dr att denﬁr helt beroende av s’*gﬁdérleken. Vid
laga utomhustemperaturer di man ofta vill minska ventilationen; fir man den
storsta luftviixlingen, medan man vid higa utomhustemperaturer kanske inte
har ndgon luftvaxlmg alls. | '

Moghgheterna till energibesparing dr smé. Luftﬂodena kan delvis styras genom
att frénluftsventilerna stryps vid kall viderlek. Frénluftens temperatur kan en-
dast séinkas genom en allmén sénkning av inomhustemperaturen. Virmedter-
vinning ur fréniuften &r normalt inte mo_]hg '

Vid franluftssystemen sugs den varma momhusiuften ut med hJalp av ﬂaktar
och tilluften erhalls genom otéitheter, springventiler eller vidringsluckor. Detta _
system finns i ménga flerbostadshus.

Frénluftssystem majliggdr reglering av s&vil luftmangd som driftstid. Luft- _
flédena kan minskas med hjélp av reglerbara fliktar, och driftstiden kan styras
av programmerbara tidur. Dessutom finns méjlighet till virmedtervinning ur
frénluften. Franluftens temperatur sénks d& med hjilp av virmevixlare eller
varmepump. Den tillvaratagna virmen kan sedan anvéindas for att t ex virma -
tappvarmvatinet.

I vissa byggnader anviinds #ven s k tilluftssystem, d v s man skapar ett dver-
tryck i huset. :

FT.systemet innebér att s&vél till- som franluften styrs med hjilp av flaktar.
Luften tas in genom speciella tilluftsventiler och sugs ut via frinluftsdon. En.
fordel med detta system #r att Iuften kan forbehandlas, exempelvis genom fil-
trering, uppvarmmng eller kylning. FT-systemen finns. ofta mstalierade i skolor,
kontor o dyl, samt i bostadshus.

Ett krav ér att husen &r vél titade, samt até systemet ar val 1n3usterat Metoden
erbjuder goda méjligheter till energibesparing d& luftméngder, drifttider och
lufttemperaturer kan regleras. Vid virmedtervinning ér-det mojligt att direkt
utnyttja virmen i fr&nluften genom att forvirma tilluften. Enhgt Nybyggnads-
regler (1989) ska nybyggda bostadshus, forutom att uppfyila vissa krav pd viir-
melsolerxng och lufttéthet, dven vara forsedda med nigon form av varme&ter-
vinning.
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S-gystem F-system

Figur 12. Principskisser p4 olika ventilationssyétem.

Exempel

Hur mycket energi tgér per dygn for att forsorja en normal lédgenhet med tem-
pererad luft, nédr utomhustemperaturen ligger 25 grader under rumstempera-
turen? Légenheten antas ha métten 100 m® x 2,4 m, och luftomséttningen 0,5
oms/timme. ' ‘ | |

LoSNING. Energidtgingen &r:
Wa=m- ¢ AT

didr m=luftens massa (kg
c=luftens specifika virmekapacitet (J/kg"K)
AT=temperaturskillnad (K)

Luftens massa under ett dygn erhélls ur:
m=V-p-n-t |

diir V=lidgenhetens volym (m®)
p=luftens densitet (kg/m®)
n=luftomséttning (oms/h)
t=timmar (h/dygn)

Med insatta viirden (V=100*2,4 m®, p=1,20 kg/m®, n=0,5 oms/h, t=24 timmar per
dygn) blir luftmassan 3,46 ton/dygn. Med specifika virmekapaciteten 1,00 .
kd/kg*K blir d8 enérgibehovet 86,5 MJ (24 kWh). Detta motsvarar en sténdig ef-
fekt pd 1,0 kW, Notera siledes att det krivs en ansenlig méngd luft (och energi)
for husets ventilation. Om huset dessutom #r otétt 6kar denna energiméngd
drastiskt.
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Gradtimmemetoden

For att bestdmma bostdders uppviirmningsbehov kan man utifrén byggnadens
skick, dlder, lokalisering m m, uppskatta energi- och effektbehoven med hjélp av
tabeller. I detta kapitel presenteras en ngot utforligare metod som kallas grad-
timmemetoden. Metoden bygger pa att man schablonmassigt berdknar antalet
gradtimmar for en ort. Onskar man mer exakta viirmebehovsberikningar én vad
gradtimmemetoden erbjuder, fordras mer omfattande undersdkningar av lokal-
klimatete. =~ = ' )

I ett varaktighetsdiagram rangordnas 4rets timmar (eller dagar), t ex efter deras
medeltemperatur, i stigande eller fallande skala. I figur 13 visas exempel pd tv§
typer av varaktighetsdiagram. I det forsta (t v) visas effektbehovet for en bostad
under ett 4r. De timmar under 4ret d8 effektbehovet fr som storst avsitts laingst
till véinster, och de foljande timmarna rangordnas sedan i fallande skala tills
drets alla timmar medtagits. Timmarna dr sdledes ¢j ordnade efter kalendern.

Effeld, ki Utetemperatur, °C

Ytan =Antal i4wh som
atgdr! Gr 6r uppviirm-- +10
ning « varfvatten. ‘ )

-Yian = Antal grad-
timmar fér uppvérm- -
ning, inkl gratisviirme

5 Endast
‘”m" 20
0 1 i { iy F 1 H T
2400 4000 6000 80008780 2000 4000 6000 8000 8780
Tid, tirnmar / &r Tid, timmer 8¢

Figur 13. Varaktighetsdiagram tver effektbehovet till en bostad (¢ v), och éver
luftens utetemperatur (¢ h),

Figuren t h visar ett varaktighetsdiagram sver luftens utetemperatur pa en ort.
Timmarna &r rangordnade efter stigande utetemperatur. diagrammet har dven
en linje for nskad inomhusterperatur (+20°C) ritats in. Den streckade ytan
mellan kurvorna motsvarar det antal gradtimmar som krivs for uppvirmning av
bostaden.

Eftersom #rets medeltemperatur varierar for olika orter, finns det varaktighets-
diagram framtagna for olika normaltemperaturer (drsmedeltemperaturer). 1
figur 14 visas varaktigheten for uteluftens temperatur vid olika normaliempera-
turer. Légg mérke till att Arets allra kallaste timmar inte dr utritade i dia-
grammet. Kylan kan d3 vara extrem, och man riknar dérfor inte med att kunna
klara uppvérmningsbehovet under dessa timmar. I tabell 3 redevisas normal-
temperaturer for olika orter i Sverige.
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Figur 14. Varaktighet for uteluftens temperatur som funktion av ﬁrets normal-

temperatur under tiden 1931-1960. Killa: VVS-handboken, 1974.

34



Tabell 3. Arets normaltemperatur (°C) for ndgra orter i Sverige (Killa: Leucho-
vius (red.), 1983)

Ort Temp. Ort S - Temp.
Kiruna -1,2 Norrktping .. ./ ‘ 6,9
Pajala -0,1 Motala R : 6,4
Stensele 0,7 Linképing 6,8
Luled 2,0 Karlstad 5,9
Haparanda 1,6 Amat 6,1
Nordmaling 3,0 Vénershorg 6,6
Umed : 3,4 Skara 58
Offer 2,8 Strémstad 6.6
Hérndsand 4,4 Giteborg 7,9
Sundsvail ‘ , .«3,9 . .Halmstad == . o 7.2
Stderhamn 47 Kalmar ' 7,0
Gévle . .. 80 _ - Vastervik ... . . . 6,9
Bjorkedet ) ' 1,3 Vishy . 7,2
Ostersund’ 27 Ronneby . 71
Sveg =~ ¢ — 21 Karlshamn 7,6
Rommehed R 4.6 Huskvarna . 6,5 -
Edsbyn 3,9 Jonképing 6,1
Mora 3,5 Bords ‘ 6,3
Malung 2,9 Néissgjo 54
Falun 4.6 Vixjo 6,5
Visteras 5,9 Malmé 8,0
Uppsala : 5,7 Kristianstad 77
Norrtélje ' 5,9 Lund 8.0
Stockholm : 86  Alnarp 7,8

Orebro ' 59 - Ystad 7.8

Virmeforbrukningstal

Ytan mellan 6nskad innetemperatur och varaktighetskurvan for luftens utetem-
peratur uttrycks som varmeforbrukningstalet (§) och berdknas enligt (beteck-
ningar enligt figur 15);

Q= J‘ (T, - T, )ar

Varmeforbrukningstalet anger hur mangd gradtimmar som behdvs for upp-
virmning av huset. Ytan motsvarar siledes en energiméingd, men observera att
den ej dr storheten energi. Enheten for virmefsrbrukningstalet dr C*h (per &r).

I praktiken beréiknas virmeforbrukningstalet, d v s antalet gradtimmar, geriom
en grafisk 16sning. I exemplet nedan visas hur man kan gé tillviiga.

EXEMPEL. Beréikna antalet gradtimmar o en bostad i Uppsala nér inomhustern.”
peraturen dr 20°C. ) .
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Figur 15. Antalet gradtimmar anges av varmefbrbruknmgstalet Q.

PGRSLAG P& LsSNING. Eftersom bostaden &r beldgen i Uppsala, anvénder vi ett
varaktighetsdiagram med drsmedeltemperaturen +6°C (se tabell 3. I figur 16
har ytan delats upp i tva trianglar. Summeras ytorna for dessa trianglar erhélles
med najaktig noggrannhet det sokta antalet gradtimmar for bostaden, d v s:

8250 - (20 -~ (~9,5)) . 350-(-9,5~(-14))
2. 2

0= ~122500 °Ch

LUFTTEMP. © 30

T2 20 &
N
S

NN -

2 | Arempaattem 16.G

10

\o
e

5,8

A0

~14

TR

~30 T

350

9 1000 2000 3000 4000 5000 §000 7000 8006 8760 TID, Wir

Figur 16. Den streckade ytan motsvarar antalet gradtlmmar for bostaden i ex-
emplet.

Gratisvdrme

En.del véirmeenergi tillfors emellertid huset "gratis", t ex frén solstrélning, lam-
por, hushallsmaskiner, ménniskor etc. Denna gratisvéirme bér man ta hinsyn
till vid berdkning av uppviarmningsbehovet. I figur 17 har dérfor antalet grad-
timmar for gratisvirmen (Q,) inritats,
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Figur 17. Antalet gradtimmar for gratisvirme.

Under &rets kallaste timmar har man gjort bedomningen att gratisvirmen tillfor - -

8°C till den temperatur som krivs dessa timmar. De varmaste timmarna p8 &ret
behdvs ingen uppvérmning alls. Man brukar rikna med att detta intréffar nér
skillnaden mellan temperaturen inomhus och utormhus uppgar till 9°C. Samman- .
bindes dessa punkter i varaktighetsdiagrammet erhalles den kuiva som beteck- -
nas T, i figur 17. Antal gradtimmar mellan denna kurva och kurven for ute-
luftens varaktighet motsvarar siledes uppvirmningsbehovet. Anledningen till
att kurvan lutar, d v s att gratisvirmen tkar efterhand som timmarnas medel-
temperatur stiger, &r att solens instrilade virmemingd antas tka ju hégre tem-
peraturen blir. Féljande ekvation-géller: - + -~ '

Q=0.+0,

dér Q, = gradtiihﬁlar for vérinning (;’C*h)
Q, = gradtimmar for gratisvirme (°C*h) -

EXEMPEL. Berdkna antalet gradtimmar for bostaden i exemplet ovan.om héinsyn
tas till gratisvirmen.

FORSLAG P& L6SNING. Den streckade ytan Q@ , i figur 17 motsvarar antalet grad-
timmar, d v s:

_5950-(17-(-95) 350-(-95-(14) o ory

2 2

Effekt- och energibehov .

Aven effektbehovet kan uppskattas med hjélp av ot varaktighetsdiagram. Den
vertikala strdckan mellan tvd punkter i diagrammet motsvarar effektbehovet
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under denna timme. Anta t ex att 5nskad inomhustemperatur (T) &r 20°C, och
= -2°C under en viss timme. Det totala effektbehovet (inkl gratisviirme) &r d&
dubbelt s& stort under denna timme, jéimfort med en timme d& T, = 9°C.

Av ekvation
0,= [@.~Tar
foljer att
dO,=(T,~T,)dt

dvs

a0,
dt

mTc”Tu

men eftersom

dW '
P

kan foljande ; relatwn stéllas upp om energibehovet for uppvarmmng ar prcpor- .
tionellt mot vérmeforbrukningstalet (d vs WeQ): - '

Wdrs :z P(I) )
Qv . Te(t) - Tu(t)

ddr W,,= A&rsenergibehovet for uppvirmning (exkl gratisvirme)(kWh)
Q, = byggnadens virmeforbrukningstal
P(t) = effektbehovet vid tidpunkten t (kW)
T.(t) = inomhustemperaturen vid tidpunkten t reducerad for gratlsvarme
O
T, () = utomhustemperaturen vid tldpunkten £t (°C)

Den maxxmala effektforbrukmngen kan d4 analogt beriknas enllgt

P max Wdrs
Te - Twum - Qv

Av ekvationen ovan framgir att det maximala effektbehovet (Py,,,) foreligger nér
utomhustemperaturen dr som lagst (T, villket inte dr svirt att inse. Betrak-
tar man ett varaktighetsdiagram framkommer det att varaktighetskurvan "ald-
rig" tangerar ordinatan. Detta beror p4 att det kan ha forekommit ndgon timme
med extrem kyla. Om vérmeanliggningen skulle dimensioneras efter denna laga
temperatur skulle kostnaden bli overkomlig. Genom att bestdmma en Légsta
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UTetemperatur (LUT) som virmeanléggningen ska klara, uppnis en kompro- © -
niiss rellan kraven pd véirme hela &ret och l4ga kostnader. Beteckningen LUT
100 innebér att virmeanléggningen dimensioneras for att klara uppvirm-
ningsbehovet under §rets alla timmar utom de hundra kallaste.

EXEMPEL. Berdkna maximalt effektbehov for bostaden i exemplet ovan om viir-
meanldggningen dimensioneras efter LUT 100. Byggnadens &rsenergibehov for
uppvirmning dr 40 000 kWh.

FORSLAG P& L4SNING. Vid LUT 100 8r T ., = -12,5°C (figur 18). I praktiken over-
enstdmmer antalet gradtimmar med vad som framkom i exemplet ovan, dvsQ,
= 79 620-°Ch. Det mammala effektbehovet ar séledes:

p Wm (T, - Tm) 40000 - (17 - (~12,5))
max = o, | 79620

=148 kW

Bostadens vérmeanléiggning bér dimensioneras s8 att den klarar att viirma
huset med en maximal effekt pd ca 15 kW, Observera att vi ej har tagit hinsyn
till effektbehovet fér varmvatten!

" LUFITERP. ¢ 20 —
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. X o
Ta Gg / /
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> | Armpdonemp 6 G
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- Tupin = 13,5 4
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0 1000 2000 3000 4000 000 6000 7000 8000 6760 TID, har
00 S e ‘

Figur 18, Vid LUT 100 & T, =-12,5°C. 1. =

Effekt- och energibehov for transmission

I exemplet ovan har vi berdknat bostadens totala uppviarmningsbehov, d v s ef-
fektbehovet for bide virmebverforing (transmission) och ventilation. Med hjilp
av ett varaktighetsdiagram dr det dven mdjligt att berdkna effektbehovet for en-
bart transmission, d v s det effektbehov som behovs for att kompensera for
virmeforluster genom véggar, golv och tak. :

Som ndmnts tidigare giiller

P,~(I.~T)XUA,
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dér Pt = effektbehov for transmission (kW)
= erforderlig uppviirmningstemperatur efter reduktion for gratlsvarme ¢ C)‘
U U-viirdet for respektive byggnadsdel (W/m?K)
A = virmedverforande area for varje byggnadsdei (m?

Det max:.mala effektbehovet for transmission (P, = P,,,) erhalles da T = Tymin:
Dessutom kan man visa att:

W,~0,2UA,

EXEMPEL. Berdkna det arliga energibéhoﬁet for transmission for bostaden i ex-
emplen ovan. Summeras alla U*A-virden for husets olika byggnadsdelar -
erhdlles (I 'A) =350 W/°C.

FSRSLAG P4 L6SNING. Med det antal gradtimmar vi beriiknat tidigare, fis:
W, = 350 - 79620 = 27900 ikWh

Det ska betonas att gradtimmemetoden é4r en schablonmetod som passar bést for
dldre hus. Berdkningar for nybyggda vil tétade hus kan ge felaktiga resultat.
Dessutom forekommer ménga varianter vid tillimpning av metoden. Det som
framforallt skilier varianterna &t #r hur stor gratisvéirmen ér, d v s hur kurvan
for T, ska ritas. Hér anvinder vi dock den variant som beskrivits ovan.

Ovriga energibehov

Tappvarmvatten

Energidtgingen for att virma en viss mingd vatten (m) frin temperaturen Ty
till temperaturen T, kan berdknas enligt

W“m ‘Cp'(szTl)‘

For mer tilldimpade berdkningar anviinds emellertid en schablonmetod. En
vuxen person antas forbruka 1500 kWh/ar for uppvdrmning av varmvatten.
Motsvarande siffra for barn dr 1000 kWh/ar. Effektbehovet erhalls genom divi-
sion med antalet timmar per 4r, d vs 8760. .

Hushéllsel

Arsférbrukningen kan variera starkt mellan olika familjer. For ett "normalhus-
h&ll" pA fyra personer kan energibehovet vara ungefér 5000 kWh/ar. De stirsta
posterna utgdrs av tvitt (34 %), kyl och frys (80 %) samt matlagning (14 %) (Bo-
stadsstyrelsen, 1982).
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Totalt energi- och effektbehov for en bostads uppvirmning

Formler.
Det totala energibehovet for uppvirmning kan tecknas

W=W+W +W,

ddr W, = energibehovet for transmission
W, = energibehovet fér uppvarmnmg av ventﬂatlonsluften '
W,, = energibehovet fr uppvirmning av varmvatten

Transmissionsforlusterna berdknas enklast genom

W,=0,2(UA) (W)

dér vérdena for U*A hos byggnadens olika delar summeras. Ventilationsforlus- .

terna kan bestdmmas enligt
W,=p-Ven-c, -0 =~0335-V-n-Q, (Wh)

ddr V = husets volym (m®)
n = luftomséttningen (oms/h)

Observera att energibehovet i kapitlen ovan avser nettofsrbrukningen. Fér att -

berdkna bruttofSrbrukningen, d v s den totala energimingd som maste tiliforas
pannan, méste #ven virmeanliggningens verkningsgrad beaktas.

Det maxnnala effektbehovet dvs effektbehovet wd LUT kan beridknas enlxgt
P max, for = P +P, + P,

dér
Pmax.: = (Te e Tu)E(U A) (W)
Py m0335-Von (I=T) (W) - -

da hinsyn tagits till gratiseffekten.

Exempel

En lantbrukare utanfor Uppsala éimnar tiilﬁggsisoiera en dldre timmerstuga for -

uthyrning 8t en person. Han onskar harvid hjdlp med att beridkna byggnadens
energi- och effektbehov. For stugan giller foljande:
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Tabell 4. Data om tlmmerstugan

Byggnadsdel ' Matena} Tjocklek (mm) A (WimK)

Ytterviigg timmer 160 0,14
area: 80 m® isolering : 60 < 004
gipsskiva 13 1,3
Golv golvird B {,14
area: 60 m? isolering +
hjdlkar 150 o 0,066
Tak tra 12 014
area: 60 m* isolering 100 0,04

Dessutom har huset tre fonster med sammanlagda ytan 5,0 m® och U-viirdet 3,0
W/m®K, samt en dorr med ytan 2,0 m? och U-virdet 1,5 W/m°K. Husets volym
uppmiittes till 130 m®, och luftomséittningen nppskattades till 0,7 oms/h. Onskad
inomhustemperatur #r 20°C. Viarmeanléggningen dnnenswneras for LUT 100.

FORSLAG P& LoSNING.

Det totala energibehovet ges av

WeW+W, +W, =0, SU A)+0,335-V n-0Q,+W,,

Vi bérjar med att berdkna véirmemotstdndet for byggnadens olika deiar;

Ry=R,+R,_ +-§R

iwml

Insatta varden for stugans yttervaggar ger (R, och R,, enligt Nybyggnadsregeler
(1989))

0,16 0,050 0,013

Rrw(},13+0,(}4+0,14+ 0,04 + 13

och U = 0,389 W/m®K (for att forenkla berékningarna antar vi att detta &r U-
viirdet). U-véirdena for golv och tak beridknas pd samma sétt. Summan av U*A
visas i tabell 5. '

Tabell 5. U-vdrdesberdkning for timmerstugan

Husdel U-viirde  Area{(m) U*area (W/K)
(W/m’K)
Yitervéiggar. © 0,389 80 81,1
Golv o o ‘ 0,343 - 60 20,6
Tak 0,353 80 21,2
Fonster 3,0 5,0 15,0
Dorr 15 2,0 3,0
(U -A) 90,9
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Eftersom stugan finns i Uppsala-trakten, viljes ett va.raktlghetsdlagram med
5.rsmedeitemperaturen +6°C. I figur 19 har kurvorna for temperaturerna ritats
in..Grafisk losning for uppskati:nmg av antalet gradtnnmar ger. Qv 78500 °Ch._
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Figur 19. Varaktighetsdiagram for uppskattning av antalet gradtimmar.

Det totala energibehovet &r se’ileciés

W = 78500 - 90,9 + 0,335 - 130 - 0,7 - 78500 + 1500 + 10° = (7136 + 2393 + 1500)-10° = 11000 kWh
Det maximala effekthehovet berdknas enligt

Pmamemax.r +Pmax.v+P

v

Enligt figur 19 dr T, - T, = 30°C vid LUT 100, Insatta vérden i formeln ovan ger

1500 - 10°

P = 90,930 0,335 130 0,730+~

(2727 + 915 + 1TDW =38 kW'

Stugans energibehov dr knappt 11 000 kWh/4r, och den maximalt erforderliga ef»
fekten uppgér till 3,8 kW.
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ENERGISPARANDE

Den energx som tillférs ett hus limnar sé. sméningom huset i form av virme. I

figur 20 visas vilka forluster man kan rékna med, samt hur stora forlusterna dri

forh&llande till varandra. Forlusterna kan begrinsas genom byggnadstekniska,
installationstekniska, samt genom beteendeméssiga atgarder. Byggnadstekniska
Atgarder omfattar t ex tétning och tilldggsisolering av huset, medan trimning av
viirmeanldggningen, installation av virmevixlare o s v ér exempel pé installa-
tionstekniska dtgirder. I detta kapitel diskuteras olika siitt att spara energi. Al-
ternativa viirmesystem, sdsom solfingare, virmepumpar, vedeldning etc presen-
teras ej hér.

pannforluster

ventilation

i
i
tiliskottsvarme

ek

r i .
q genom fonstren

g L
e grunden
med avloppsvattnet

Figur 20. Exempel pd varmefloden i ett bostadshus. Killa: Byggforskningsradet,
1982a.

Tétning

Otatheter i ett bostadshus medfér en ofrivillig ventilation. Om den ofrivilliga
ventilationen blir alltfor stor kan den ge upphov till drag och nedkyining av
viaggar och golv. Detta medfér att virmeenergi gir forlorad. Forutom att den
inldckande kalla luften méste vérmas upp, vill man ofta héja rumstemperaturen
s& hégt att man ej upplever draget. I ett tédtat hus kan man dérfor ofta séinka

rumstemperaturen utan alltfor stora obehag. Ett otétt hus erbjuder dessutom
sma mijligheter till reglering av ventilationen.

Tétning i ytterviiggar kan ske enligt tvd olika principer; dels vindtétning och
dels luft- och Angtétning.
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Om luft kan bldsa in i bjalklag och ytterviggar forsimras isoleringsférmégan, ef-
tersom luften i isoleringsmaterialet kommer i rérelse. Vindtétning hindrar luften
att tranga in i viiggarna. Vindskyddet placeras p& utsidan av isoleringen, och
kan utgbras av trafiberskivor, papp och gipsskivor.

Lufttatning forhindrar att luft licker ut eller in i huset. Angtﬁtning hindrar fuk-
tigheten i den varma lufter inomhus att tringa in i t ex ytterviiggen, vilken an-
nars kan angripas av réta, mégel etc. Det vanligaste tétningsmaterialet &r en
plastfolie. Den bér placeras s& néra den varma och fuktiga rumsluften som mij-

ligt.

I figur 21 visas ett antal stéllen som man bér kontrollera innan man borjar tita

sitt hus. Kontrollen kan ske med en rékpistol. Genom att spruta rok mot den

punkt man vill underséka, kan man p8 rokens rorelse se hur tétt det &r. ()bs_er—

vera att vissa stéllen méste medge en viss ventilation for att rota inte ska upp-

std. Detta géller t ex vid takfoten och vid grundmurar. o -
* Ytterviggens anslutning till golvet.

"% Fonsterkarmens anslutning till

© viggen. T

- Bdvandig Mellan fénsterbage och karm.
ventilation Mellan yttervigg och vindshjdlklag.
Dér innerviggar ansluter mot
ytierviggen.
* Vid rérgenomféringar.
* Vid eldosor i ytterviggen.
nédvindig
ventilation

Figur 21. Kritiska punkter i ett hus déir tdtningen kan vara bristfillig. Kalla:
Byggforskningsrddet, 1982b.

Vid tétning mellan fonsterbige och karm #ir det viktigt att tdtningen sker s&'
néra den varma rumsluften som méjligt (figur 22). Monteras tdtningslisterna fe-
laktigt uppstér latt fuktskador i fonsterbigarna. Lister av EPDM-gummi eller
silikongummi har god t4tningsférmaga och bor anvéndas, Skumplastlister och

liknande typer saknar déremot néstan helt tdtningsformaga.

I ett hus finns det ett stort antal fogar. Dessa kan tédtas med fogmassor, foglister,
fogskum eller mineralull i remsor. Vilket man véljer beror bl a pé fogens bredd
och var fogen #r beligen. Fogens luft- och 8ngtiita skikt ska finnas nérmast in-
omhusluften. '
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Fxgur 22. Placermg av tatnmgshster i fonster. Till vénster m&tgé.ende till hoger
utitgdende fonster.

Ar huset titat pﬁ riitt séitt behgver luften inte bli d&hg Det kan dock behovas en
ordentlig vadring ibland. Det ér dd mer energisparande att vddra en kort stund |
med fonstren pé vid gavel, &n att 13ta ett fonster sti pa glént hela dagen.

T4tning av hus tillhor en av de mest lonsammaste atgérderna for att spara en-
ergi. Med enkla &tgirder kan man ofta spara 5-10 % av bostadens energiférbruk-
ning. Monterlng avtex tatmngshster betalar sig vanligen pd mindre &n ett &r.

Tiiiﬁggsisolering

Imént

’I‘illﬁggsi,solefing minskar uppvirmningsbehovet. Det behdvs dock alitid en vér-
mekiilla. Vilka delar som ska isoleras och hur mycket beror b_l apa:

* husets skick och &lder
* hur mycket energi som sparas i forhéllande till kostnaden.

En tilldggsisolering kan fordndra utseendet p& huset, och vissa utrymmén kan
bli diligt ventilerade eftersom huset blir titare. Ténk dven pd att uppvérm-
ningssystemet maste injusteras och anpassas till ett mindre energibehov.

Vid bedémning av hur lonsamt det #r att isolera, kan man skilja pa:

* optimal isolering
* ekonomisk isclering.

Optimal izsolering foreligger d& forhallandet mellan energisparvinsten och kost-
naden for isoleringen ir storst, d v s d§ avkastningen pé det investerade kapi-
talet dr storst. Men man kan fortfarande spara om man isolerar mer. Ekonomisk
isolering féreligger d4 kostnaden for isoleringen &r lika med vardet av den in-
besparade uppvarmmngsenergm

Figur 23 visar exempel pé var i ett hus det kan vara lonsamt att tiilﬁggsisoléré..
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7 1. Forbattring av vindshjdlklagets iSolering
o © 7 #renavdeenklaste Atgirderna.
2. Tilldggsisolering av snedtaket kan vara
: - besvirligt. e
© 8. ‘Btodbensvéiggen kan litt Stgdrdas om
7 man kommer in p& vinden.
‘4. Tillaggsisolering av ytterviggen kan
goras pé olika sétt.
5. Aven kidllarviggen kan vara lamplig att
isolera. _
6. Golv pd mark kan tillaggsisoleras ovanpd
betongen.. . ‘
7. Andra golv kan &tgirdas frn kryp-
utrymmet under golvet.
- 8. -Aven fonster kan tilléggsisoleras genom
¢ .. att det forses med ytterligare ett
fonsterglas,

Figur 23. Négra ,ist;lerinégs:hﬁjligheterﬂi byggnader. Kélla; Byggforskningsradet,
1982c. .

P

Mineralull, sten och glasull finns i form av skivor, mattor och l6sull. Losull kan
med fordel anvéndas vid isolering av vindshjilklag. Det kan hir vara svart att £3
en god passform pa skivorna, Genom att l6sullen sprutas via en tryckluftsslang
erhélles en god anslutning till ojmnheterna. ' ' -

Ceﬂpiast tillverkas antihgen i form av skivor eller kulor. Dess isoleringsformaga
dr jamférbar med mineralull, medan dess fsrméga att sldppa igenom vattendnga
dr mindre,

Karbamidskum sprutas vanligen in i h8lrum i vggar och bjilklag. Det kan vara
svart att 4 ett lyckat resultat, och man bér dédxfor lata en fackman utféra ar-

betet. -

Utvéindig tilldggsisolering av yiterviiggar dr en relativt omfattande Atgdrd. Ef-
tersom viggtjockleken Gkar, féréindras husets utseende. Bl a blir fonstersmy-
garna djupare, takfoten kortare och spranget mellan sockeln och véggen stirre.
Dessutom méste héngrinnor, stupror, ventiler etc anpassas till den nya vigg-
tjockleken. Vid utvindig tilldggsisolering kan man dven vilja ett annat fasad-
skikt dn det ursprungliga; t ex plat- eller plastskivor, puts, tegelos v.

Invindig tillaggsisolering av yttervéiggar pdverkar ej byggnadens utseende. Diir-
emot minskar bostadsytan ndgot, och véirmetransporten via kéldbryggor finns
fortfarande kvar. Eldosor, elkontakter och andra vigginstallationer méste dven
flyttas.
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Om bostadens fonster 4r i god kondition kan man tilldggsisolera genom att kom-
plettera med ett enkelglas. Rutan monteras d& pa den befintliga fonsterbdgen.
Andra alternativ ér att byta ett enkelglas mot en forseglad 2-glas isolerruta,
eller byta befintliga glas mot 3- eller 4-glas isolerrutor. Mgjligheterna till ren-
goring, utrymme for persienner, gngjérnens skick m m, dr faktorer som bestidm-
mer vilket alternativ som #r lampligast for bostaden. Energibesparingen vid
forbittrad fonsterisolering erhalls dels genom att fonstrets U-vérde séinks, och
dels genom att temperaturen pé mnergiaset hiis, vitket medfor att momhustem-
peraturen kan sédnkas.

Kallagviiggar kan tﬂIaggmscleras béde in- och utvéndigt. Utvandxg isolering &r
emellertid ett besvirligt och dyrt arbete, och bor dérfor goras i samband med
reparation av kéllarviggens fuktisolering. :

Tilldggsisolering av vindsbijilklaget &r ofta enkelt att utfora. Isolering kan ske
med skivor av mineralull eller celiplast, med losfyllnadsmaterial sdsom mineral-
ull och cellulosafibrer, samt med kutterspan. Det ér viktigt att lufttdtningen blir
tillfredsstéllande, s att varm inomhusluft inte licker ut och kondenserar pé den
kalla vinden. Snedtak och stodbensviggar kan vara svirdtkomliga och besvér-
liga att isolera. Isoleringen utfors antingen pé in- eller utsidan, och har anvands
vanligen skivor av mineralull.

Syftet med isolering av golvbidlklaget &r att hija golvets yttemperatur. Betong-
golv direkt p& marken, killargolv och kryprumsbjilklag &r lampliga objekt. Vid
isolering av betonggolv kriivs att man ligger ut en fuktspérr; annars foreligger
stor risk for rot- och mdgelskador. Kryprumsbjilklag kan isoleras underifrén.
Observera att ventilationen i kryputrymmet méste vara tiilfredsstéllande, efter-
som fukt hela tiden avgdr frdn marken till luften. Isoleringen far séledes inte
krava for stort utrymme Om man inte vill bryta upp golvet kan losull eller poly-
styrenkulor sprutas in i borrade hal.

’l"mmmng av oljepanna

Trimning av eventuell befintlig oljepanna ér ett ‘mycket billigt satt att spara en-
ergi. I figur 24 visas vilka delar i pannanléggningen som bor undersckas vid
trimningen.

48



Friskluftintag SR
> skorstenis- ‘ ' '

arean
| Skorsten
* drag
- rokgastemperatur
* rokgasspjall
- motdragslucka
Brannare ‘ Panna | i.e ;
munst.?fcke * konvektionsyta
« luftmingd - sotning
*.rengoring - thtning

Figur 24. Viktiga kontrollpunkter vid trimning av oljeéldade anléggningar.

De viktigaste delarna ien vﬁrmeanlﬁgghing utgbrs av brannare, panna och
skorsten (figur 24).

I brénnaren sprutas olja under tryck in i pannan genom ett munstycke. O]Jan
blandas sedan med luft i sidana proportioner att oljan forbréinns vél, Det krivs
mer &n 10 000 liter luft for att forbrénna en liter olja, och det ér déarfor viktigt -
att lufttillforseln regleras korrekt. Detta sker med ett reglage pd brénnaren.

De heta rokgaserna som blidas vid fbrbranmngen passerar via pannan ut genom
skorstenen. Vid passagen genom pannan ska rékgaserna avge s mycket virme
som mbjligt till pannvattnet, som sedan nyttjas for uppvéirmning av radiatorer
och varmvatten. Rokgasernas hastighet genom pannan péverkar virmeavgiv-
ningen, d v s ju léngre tid rékgaserna finns i pannan, desto mer virme hinner de
avge. Rokgashastxgheten regleras med hgalp av rokgassp_]allet

Rokgaserna bor sdledes ha s8 18g temperatur som mo_}lzgt d& de ldmnar pannan.,
Alltfor svala rokgaser kan emellertid kondensera, vilket medfor risk for frétska-
dor i skorstenen. Rikgasernas ldgsta temperatur bestdms bl a av skorstenens ut-
formning. Det &r sdlunda viktigt att anldggningens briannare, panna och skor-
sten &r val anpassade till varandra. :

De vérmefSrluster som hénfors till pannan kan indelas i

* Rokgasforluster. Varmeforluster via rokgasen beror bl a pd ofullsténdig for-
bréanning och for hog rSkgashastighet genom pannan. Dessutom medfor sot-
beléggningar att eldstadsytans virmeupptagningsforméga nedsatts.
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*  Stralningsforluster. Om pannans isolering #r bristfallig, kan den avge stora
méngder virmeenergi till pannrummet. Denna virme kan oftast inte under
kontrollerade former tillgodogtras for fastighetens uppvirmning.

*  Stillestdndsforluster. Nar brannaren star stilla stréommar kall luft genom
pannan och kyler pannvattnet. Denna uppvirmda luft fortsétter sedan ut
genom skorstenen. Stillestdndsforiusterna kan minskas genom att pannan
helt stéings av nir virmebehovet #r 13gt. Man kan d3 istéllet anviinda t ex
elvdrme. :

En oljepannas gldning ningsgrad (ofta anvinds bendmningen
"f”orbrannmgsverkmngsgrad“ se f’ & kapxtlet "Eidning av fasta brinslen") anger
hur stor andel av brénslets energiinnehéll som ej avgdr med rokgaserna. Hér
har man siledes endast tagit hansyn till rokgasférlusterna. En bra oljepanna bor
ha en eldningsteknisk verkningsgrad p& omkring 90 %.

_ graden (eller pannans "totala verkningsgrad") tar héinsyn till s3-
vai rokgasf‘oriuster som stréinmgsﬁ)rluster Totalverkmngsgraden bér vara ca 85
%.

Om &ven stillestdndsforlusterna beaktas, erhélles drsmedelve gsgraden.
Denna bér vara omkring 70-80 % hos en modern och vil mtrzmmad ohepanna

okgasanalys

Med hjélp av en rkgasanalys kan rokgasforlusterna, d v s pannans eldningstek-
niska verknmgsgrad uppskattas Vld analysen 1 undersoks foljande punkter:

* sottaiet som anger hur vil olgan forbrénns. Om tillflédet av luft ar otill-
rickligt eller dd proportionen olja-luft &r felaktig, bildas sot. Sottalet 4r ett
‘métt pd hur mycket sot rokgasema innehdller. Sottalet bir vara hogst 1.

* COz-halten, som &r ett matt pd luftoverskottet vid forbréanningen. CO,-halten
blir 14g om forbrinningen sker med ett stort luftoverskott, eftersom all luft
“inte deltar i forbrinningen. COy-halten bor vara minst 10 %.

rokgastemperaturen, vilken visar hur vl virmen upptas av pannan. Rokgas-
temperaturen stiger om rokgaserna passerar for snabbt genom pannan, om
pannan 8r sotig, samt om de varmeupptagande ytorna dr for smi. Rokgas-
temperaturen bor vara ldgre én 220 °C dock e_} sa lag att rékgaserna konden-
serar i skorstenen.

* draget, d v s undertrycket i pannan, Draget ska vara sa stort att rﬁkgaserna
fors ut genom skorstenen utan att trénga ut i pannrummet. Ett alltfor hogt
drag ger emellertid storre stillestdndsforluster, eftersom méngden kall luft
som passerar pannan dkar. Draget bér vara 1-2 mm vp, och justeras med
rokgasspjéliet.
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Sottalet och CO,-halten visar hur bra forbranningen &r. Om dessa viirden ér fe:
laktiga, justeras lufttiliférseln i briannaren tills sottalet blir s3 13gt.som méajlige
och CO,-halten sd hig som méjligt (denna kan dock hégst bli 15,5 %), Lég COp-
halt kan &ven bero pd att pannan ér otéit 88 att det uppstér tjuvdrag, t ex vid
eldningsluckorna. Genom tdtning av pannan tillfors all luft via brénnazﬂakten,
och det blir d& 1attare att stélla'in lamphgt drag. :

Med automatzsk dragreglermg erhélles ett ldgt och Jamnt tirag i eldstaden, sam-
tidigt som stillestdndsforlusterna minskas. Undertrycket i eldstaden piverkar
d4 en givare som styr en reglermotor for r6kgasspjillet. Det méste emellertid fin-
nas eh-anordriing som garanterar att spjéllet &r oppet nér brannaren startas ‘

Rokgastemperaturen vxsar hur effektivt véirmen overf"ors till pannvatinet. Hoga
rékgastemperaturer beror oftast p& att pannan dr sotig. En sotbeldggning pd 1.
mm héjer rokgastemperaturen ca 50 °C (jfr exempel i tidigare kapitel), vilket
medfr att verkningsgraden sjunker ungefér 3 %. Enligt brandstadgan skall pan-
nor sotas regelbundet av skorstensfejarméstaren. Ur energisparsynpunkt &r det’
dock ofta lonsamt att ekonomisota pannan en eller flera gdnger dessemellan.

Mitningarna girs med instrument som finns att tiligd i handeln eller hos kom-
munens energirddgivare. Figur 25 visar hur métningarna kan gé till. Hur
métningarna och tnmmngen tillgér rent praktiskt redovisas inte hir. Den in-
tresserade bor kontakta sin energirddgivare for ytterligare information.

Figur 25. Matning av sottal, COy-halt, rékgastemperatur samt drag.

Det kan vara sv8rt att trimma vissa dldre brénnare s& att de uppnér de verk-
ningsgrader som krévs idag, Det &r d& mycket 1onsamt att byta ut den gamla
brannaren mot en modernare typ.

Brannarens munstycke dr en férbrukningsartikel och bor dérfor bytas en gng
per eldningssésong. Munstyckets storlek méste vara anpassat till pannans stor-
lek. P4 varmvattenpannor krévs 1 m® viirmebdverforingsyta for varje kg olja
munstycket ger per timme.
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Oljepannan’ fungerar bist om den far g oavbrutet. Varje stillestind medfor at;t
arsverkningsgraden sinks. P4 sommaren nir endast varmvatten behdvs, kan
det déirfor vara klokt att installera elpatroner eller en elkassett.

I elpatroner bildas véirme genom att en elektrisk strom passerar ett motstinds-
element. Blpatroner som anvinds enbart for uppvérmning av tappvarmvatten
bor ha relativt 14g effekt (2-6 k¥W). Om man avser att anvénda pannan som el-
panna bor eipatmnerna ge minst 2-3 ggr higre effekt. y

En elkassett bestdr av ett paket elpatroner. Elpatronerna &r inneslutna i en se-
parat behdllare som forbindes med pannvattnet i den befintliga pannan. Vid
montage av elkassett maste ofta en extra cirkulationspump monteras in for att
vattnet i kassetten ska blandas ordentligt. :

Luftvirmevixlare

Funkti on

Vid ventilation av stallar och bostéder avgér stora virmeméngder med frén-
luften. Med hjilp av virmevéxlare kan en del av denna viirme aterforas med till-
luften tillbaka till byggnaden. De vanligaste typerna av vérmevéxlare &r cyk-
liska (regenerativa), statiska (rekuperativa) eller indirekta (figur 26). Dessutom
forekommer virmevixlare som arbetar med fordngning och kondensation av en
vérmebérare.

Hos de cykliska viirmevéixlarna stir de véirmetverforande delarna omvéxlande i
kontakt med frén- och tilluften. I de statiska utgér déremot de véirmedverforande
delarna en skiljeviigg mellan frén- och tilluften. Indirekta virmevéxlare arbetar
med en virmebéirare, t ex vatten, som cirkulerar mellan frén- och tilluftskanal-
erna.

1 figur 27 samt i den efterféljande texten beskrivs hur ndgra marknadsiorda
virmevixlarsystem kan konstrueras.

52



LOKAL

FRANLIFT

TILURT

FRANLUFT

THLUFT

LOKAL

Figt{r 28. Olika typer av varmevéxlare; 6verst indirekt (vitskekopplad), i mitten
cyklisk (roterande) och nederst en statisk (platt-) virmevixlare.
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1. Ateriuft — cirkulationsiuft

.

af

Andel atertuft 0~100%.

Entaipi- och lemperaiurverkningsgrad
0--100%.

Reglering: med spijéll.

—

5. Roterande varmavédxlare

P

i

-9

-

fperned

Hygroskopisk rotor: fukt- och tempera-

furverkningsgrad ca 80%.
icke hygroskopisk rotor: temperatur-
verkningsgrad ca 80%.

Reglering: reduceting av varvtal,

6. Kammarvarmevéxlare

2. Vitskekopplade virmevixlare

il

[ ot

Ternperaturverkningsgrad 50-70%.
Reglering: strypning {shuntning) av vét-
skefiddet. :

Temperaturverkningsgrad ca 80%.
Reglering: Okning av arbetscykeins
‘langd.

3. Platt- och rdrvdarmevéxiare 7. Vdrmevéxlare med vdrmepump

[

g1 % i
> - e e

Temperaturverkningsgrad 50—70%.
Reglering: férbigdng med spjall.

Temperaturverkningsgrad ca 70%.
{Energitillfdrsetl till kompressor gor att
verkningsgrader &) kan jamfdras.)
Reglering. effekireglering av kompres-

4. Vdrmerdrsva 2}
f:1 drsvdrmevéxiare s0r,

P

[——|

4

Temperaturverkningsgrad 50--70%.
Reglering: férbigang med spjail.

Figur 27, Schematisk funktion hos ndgra marknadsforda virmevéxlarsyster.
Killa: Svennberg, 1983.

1. I den enklaste formen av virmedtervinning Aterfores fr&nluften helt eller del-
vis till lokalen. Detta system ér billigt, och det #r dven mdjligt att utnyttja frén-
luftens energiinnehall till fullo. Nackdelar #r att frinluftens fororeningar
&terfors till lokalen, samt att det finns risk for spridning av brand och rok.
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2. I den vitskekopplade vérmevéxlaren cirkulerar en blandning av vatten och
glykol mellan tvé batterier, ett i frinluftskanalen och-ett i tilluftskanalen. Viir-
men transporteras frin frénluften via vétskan till tilluften. Har behéver ej fran-
och tilluftskanalerna ligga intill varandra. Verkningsgraden hos denna metod
blir dock relativt 14g. g ' S

3. Platt- och rérviirmevéxlaren &r uppbyggd av kanaler som korsar varandra,
dér det i varannan kanal gir tilluft och i varannan franluft. Virmen dverfors di-
rekt genom de gemensamma kanalviggarna. Fran- och tilluften méste sam-
manfbras till tva intilliggande kanaler om vérmevixlaren ska kunna fungera.

4. Virmertrsvirmevéxlaren arbetar enligt principen med indirekt virmebver-
féring, dédr mediet #r ett for&ngande och kondenserande dmne. Det littkokande
mediet finns i vertikala tuber, och forngas niir den varma franluften passerar
tubernas nedre del. Angan stiger uppét och kyls av den kalla tilluften som pas-
serar forbi tubernas 6vre del. Kondensatet &terfors sedan till forAngardelen
genom tyngdkraften. Det finns dven en typ med horisontella tuber som arbetar
pé ett likartat sétt. ‘

5. I den roterande véirmevéixlaren dr frén- och tilluften i kontakt med varsin
halva av viirmevixlaren. Virmebverforingen sker genom att frinluften pa ena
sidan virmer upp lameller (eller kanaler) i virmevixlaren. Dessa lameller rot-
erar, och ett halvt varv senare kyls de av tilluften p4 vérmeviéixlarens andra sida.
Varmevixlarens rotor kan goras av ett hygroskopiskt material s& att dven fran-
luftens fukt kan dverforas. Verkningsgraden blir d8 hég. Fran- och tillufts-
kanalerna méste hir sammanforas, och det foreligger dven en viss risk for
dverforing av fororeningar fran franluft till tilluft,

6. Kammarvérmevixlaren bestdr av tvi kanaler fylida med ett virmelagrande
medium, t ex plétlameller. Franluften passerar genom den ena kanalen och
vérmer upp dess medium, samtidigt som tilluften strémmar genom den andra
kanalen. Efter en viss forinstalld tid vixlar ett spjall om strommarna av fidn-
och tilluft, s& att tilluften nu passerar den uppviirmda kanalen. Denna typ av
varmevaxlare #r driftsséker eftersom den har f8 rérliga delar. Dessutom har den
en relativt hog verkningsgrad. Nackdelar #r att frén- och tillufiskanalerna
méste sammanforas, samt risken for luftoverforing. ' ‘ '

1. En virmevéixlare med virmepump #r en form av indirekt virmeviixlare med
en fordngande vérmebérare. For&ngningen sker i virmevixlarens franluftsdel
dér trycket dr 18gt. En kompressor héjer trycket och temperaturen pa dngan
innan ngan avger sin virme till tilluften genom kondensation. Vérmevixlaren
kan kombineras med samtidig drift av kylsystém it 'ex livsmedelsbutiker. Den
kan &ven ges omviind funktion och anviéinds di for kylning sommartid. Kostnad-
erna dr emellertid avseviirt higre 4n for andra virmevixlare.

Vérmevixlare kan anvindas vid ventilation med frénluftssystem (F-system)
eller vid ventilation med frdn- och tilluftssystem (FT-system). Det #r dock bara
vid FT-systemet som den &tervunna viirmen anvénds for uppvirmning av till-
luften (s k FTX-system, figur 28).
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Figur 28. Ett s k FTX-system, dér virmeenergi Sverfors frn franluften till till-
luften via véirmevixlare. Killa: Bygginfo, 1981.

Det kriivs sjslvfallet att husen dr ndgorlunda téta. Otiita bostadshus medfor att
en alltfor liten del av den ventilerade luften passerar virmevaxiaren. Vid vad-
ring av ett hus sitts véirmevixlaren mer eller mindre ur funktion. Man kan gi-
vetvis inte &tervinna viirme under de perioder da gratisvirme (solbelysnmg, .
ménniskor m m) helt klarar husets virmebehov.

Effekt oc verkninl ad

Den i en vdrmevéxlare éverférda effekten kan tecknas enligt:
P-UA-0, |

diar U = vﬁrmegemmgéngskoefﬁcienten (W/m**K)

A = den virmedverforande ytan (m?
© = medeltemperaturdifferensen, som beriknas enllgt

©, och ®, betecknar hir temperaturdifferenserna enligt figur 29.
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Figur 29. Temperaturfdrdeiﬁiﬂgéﬁ_';_i_wéz}; 'medstrﬁmsvérmevﬁxlare (t v), och en
motstromsvérmevixlare (t h). Index t betecknar tilluft och index f fr&nluft;
I praktiken &dr dock kors- eller tvirstrémsvirmevixlaren vanligast, eftersom den

dr bade effektiv och relativt enkel att konstruera. Fér tvarstromsvarmevaxiaren
(figur 30), giller approximativt

o 1

mivie E(Qmmedmﬁm + @mmalstrﬁm)

Figur 30. Principen for en tvirstrémsvirmevixlare.

En vidrmevixlares effektivitet kan anges med antingen temperaturverkmngs-
graden eller rsmedelverkningsgraden. :

Temperaturverkningsgraden anger hur stor del av den totala temperaturskill-
naden mellan till- och franluft som viarmevixlaren klarar av att ‘4tervinna. Tem-
peraturverkningsgraden beriknas enligt:
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‘5’:2 0:1
remp 0ﬂ _&‘1

med vedertagna beteckningar enhgt, figur 29

Om fr&nluften i en bostad haller 21°C och tilluften #r -15°C blir temperaturskill-
naden 36°C. En virmevéxlare med 50 % temperaturverkningsgrad hojer da till-
luftens temperatur med 50 % av 36°C, d v s 18°C. Efter virmevixlaren har den
kalla luften nu virmts till +3°C.

Arsmedelverkningsgraden utgér ett medelvérde for verkningsgraden under aret.
Den anger hur stor del av energin for uppvirmning av ventilationsluften som
sparas med vérmeviéxlare under ett &r. Arsmedelverkningsgraden anvinds vid
bedémning av hur 16nsamt det #r att installera en virmevixlare. Den ér emel-
lertid svrare att uppskatta, eftersom #ven byggnadens och ventilationssys-
temets téthet har betydelse.

Exempel

I en tvirstromsapparat med 10 m® véirmedverforingsyta viarms luft frén 0°C till
40°C av cirkulerande varmvatten. Vattnet kyls dirvid frAn 80°C till 60°C. Den -
overforda effekten &r 20 kW, Beréikna apparatens U-vérde.

FORSLAG P& L&SNING. U-vérdet ges av
P
A- amm‘ir

U =

dér

1
@mtv&r - §(®mnwd + ®mmot)

Insatta virden i ekvationerna for medeltemperaturdifferenserna ger

(80 - 0)~ (60~ 40) -

O = D) 3c
In 6o -20)
B = 2 ;!0(10 -9 _493:c

(60-0)
0,0 = (43 3+ 49 3) 46, 3°C

Notera att medeltexﬁperatﬁrdifferenéén (och ddrmed effektﬁveffﬁringen) ar hogre .-
for motstromsapparater dn for medstrémsapparater. Insatta védrden i formeln
ovan ger U-vérdet;

58



20000
10-46,3

=432 Wim*C
Det stokta U-viirdet dr foljaktligen 43 W/m?C.

Andra energispartips

Hir foljer ytterligare nigra energxspamps Observera att energlsparande at-
gérder pdverkar varandra inbérdes. Det ér dven viktigt att de olika dtgirderna :
utfors i rétt turordning. Genomfors flera &tgérder samtidigt, kan den procén-
tuella besparingen inte summeras. Tv4 &tgiirder som sparar 10 resp 5 % medfor
en total besparing pé 14 % (ej 15 %, ty 0,90 x 0,95 = 0,86).

Forutom de ovan namnda mstallatmnstekmska &tgardema (trimning av panna
och installation av viirmevixlare), kan féljande dtgirder vara txllrér}hga,

*

installation av central temperaturreglering med motorshunt, vilken styrs av
temperaturgivare. Regleringen ger jdmnare momhustemperatur och minskar
risken fir évertemperaturer.

mgustemng av varmesystemet Vattenflodet till olika vaningar och deras ra-
dlatorer Justeras s& att lamplig temperatur erhﬁlles irummen.

installation av termostatventiler. Dessa péverkar ‘bemperaturen i det enskilda _
rummet. Det #r viktigt att termostatventilerna placeras korrekt.

sdnkning av tappvarmvattentemperaturen.

minskning och drifttidsstyrning av luftflodena, vilket minskar ventilations-
forlusterna. Dessutom bor ventilationskanalerna rengéras och ses dver. Efter
eventuell t&tning av huset bor ventilationssystemet injusteras. En forut-
séttning for att kunna styra ventilationsfliktarnas drifttid &r sjédlvfallet att
man vet hur och nér lokalen anvinds,

Genom éndrade vanor i hemmet kan mycket energi sparas. Hér foljer ndgra tips;
*  s#énkning av inomhustemperaturen

* minskad varmvattenforbrukning genom att duscha mtaliet for att bacia, sko]ga :
disken i balja istallet for under rinnande vatten 08V

minskad elfsrbrukning genom béttre utnytt,]ancie av hushéllsmaskmer, min-
skad belysning etc -

véidra genom snabb och effektiv korsvidring.
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ELDNING MED FASTA BRANSLEN

Forbrinningsteori

Briins]
Med termen "fasta brinslen" avses framst:

* Triidbrinslen (ved, flis)

* Halm (Ioshalm, balar)

* Torv (fristorv, stycketorv)
* Kol o

Aven andra briannbara material s&som vass, gris, pappersavfall och liknande &r

fasta branslen. Genom foridling kan bréinslena komprimeras till briketter eller . .

pelletter, eller malas till pulver. De fasta bréinslenas ojagmna egenskaper stéller
skade krav pd siviil pannan som eldaren. I dessa avseenden har forddlade
briinslen en viktig fordel gentemot oforddlade.

Fasta branslen bestdr i ratt tillstdnd av fukt, brinnbar substans samt aska (fi-
gur 81). Fukten deltar inte i forbrénningen, men har dédremot stor betydelse for
brénslets effektiva virmevirde. Ju fuktigare ett brinsle &r, desto mer energi be--
hovs for att foranga vattnet. Den brinnbara substansen bestir dels av rent kol .
(koks), och dels av flyktiga bestndsdelar. De flyktiga bestdndsdelarna utgors.av
olika kolviteforeningar som frigérs vid bréinslets upphettning. Askan bestar av
mineraldmnen. Om temperaturen blir for hog i forbrénningszonen kan askan
smélta och bilda slagg. S

Brénale ()

_Torrsubstans (te) - Fukt(f |

Brannber substans :As;*i(ﬂ)

3 paci i~

_ Flyktiga bestindsdelar | Koks

NN\ N\~

Figur 31. Fasta bréinslens bestdndsdelar.

Fukthalten hos ett brinsle dr f/t (beteckningar enligt figur 31). Fuktkvoten &r ett
begrepp som némuns ibland. Denna kan berdknas enligt f/(t-f). Slutligen &r ask-
halten lika med a/(t-D. I tabell 6 redovisas vissa brinsletekniska egenskaper for
fasta brinslen. Ligg mérke till de hoga askhalterna hos halm och torv, samt
halmaskans l3ga sméltpunkt.
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Tabell 8. Bransletekmska egenskaper hos fasta branslen (Kalia Leuchowus
(red.), 1983; Dahlvig, 1981) -

Brﬁnsle Fukthalt Andel flykt. Askhalt Agkans
bestdndsdelar (% ‘ sméltpunkt
%) av ts) (%) CC
Ved 65-80 0,1.2 1250-1450
firsk 40-60 :
lagrad 20-35 .
Halm 15-22 75-85 3-5 900-1400
Torv 60-70 2-b 1000-1300
fréstorv 50
stvcketory 35
hriketter 15
Stenkol 311 4-10
Vi viirde

Fasta brénslens kalorimetriska virmeviirde (~dvre virmevirde) bestims iens k-
bombkalorimeter och betecknas H, (s=superior). Virdet anger den energiméingd -
som frigors da brinslet forbrinner fullstéindigt under konstant tryck. Vattnet
frén brénslet och det vatten som bildas vid forbrénningen ér i viitskefas. '

Det effektiva virmeviirdet (H)) definieras som det kalorimetriska virmevirdet,
men med den skillnaden att vattnet frén branslet och forbréanningen nu befinner

sig i 8ngfas. Det effektiva viirmevéirdet kallas ibland dven det undre viirmevir-
det (i=inferior).

Fior fasta och flytande brénslen giller approximativt (Mortstedt & Hellsten, - |
19856):

Hy=H,~2589 h+f) Mikg

dér h = vikthalt viite i brinslet (kg/kg brénsle)
f = fukthalt (kg/kg brinsle)

For ved giiller enligt Widell (Mortstedt & Hellsten, 1985):
H,=1873-21,23-f MI/kg

Vid praktiska beraknmgar avtex pannverkmngsgrader anvands det eﬁ'ektxva
vérmevérdet. I tabell 7 visas viirmevirden for olika brénslen.
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Tabell 7. Vérmevirden for olika brénslen (Kélla: Nilsson et al, 1988)

Briinsle H, kWhikg ts) Fukthalt (%) H &Wh/kg)
Halm 5,2
10 " 4.3
15 4,0
20 3.7
Ved B,7 '
20 4.1
40 2,9
60 1,7
Torv C
stycke 50 2.5 (1,9-3,1)
frés 35 3,6
Kol 5-20 8,2 (6,4-10)
Olja . ‘ B 114
Férbridnni orlo

For att en forbranning ska kunna ske, maste det i lampliga proportioner finnas
tiligdng pd =~ - B ' ; ” ‘

* ett brannbart dmne |
* luft (syre)
* en tillrdckligt hog temperatur for antindning. .

Forbridnning av fasta branslen sker i fyra faser beroende p& temperaﬁiren (figus
32); ‘ E A

1  Torkning Nér temperaturen uppgar till ca 100°C bérjar vattnet fordngas och
brénslet torka. .

2  Pyrolys. Vid temperaturer éver 300°C bérjar de fiyktiga bestdndsdelarna att
forgasas. Branslet &ndrar under denna fas struktur och fir en pords yta.

3 Forbrinning av de flyktiga bestindsdelarna. Vid 500-600°C borjar de flyk-
tiga best&ndsdelarna (som nu dr i gasform) att férbréinnas ovanfor brénsle-
bédden. De flyktiga bestdndsdelarna utgdr ca 75 % av den briannbara sub-
stansen, och forbréinning av fasta brénslen innebér sdledes huvudsakligen
forbranning av gaser.

4. Restforbrinning. Vid temperaturer mellan 800-200°C forbréinns det fasta
kolet och vissa tjdror i brénslebddden. ' '

For att erhéila en effektiv forbranning maste alla faserna vara tillstddes samti-
digt. Detta dr majligt om brénslet tillférs eldstaden kontinuerligt. Om nytt
briinsle tilifors intermittent i stora portioner kommer temperaturen i fyren att
sjunka eftersom det &tgdr mycket energi for att torka brénslet. Temperaturen
stiger sedan efterhand som de olika faserna genomldps, och forutsatiningarna
for en stabil och effektiv forbrianning forséimras sdlunda.
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TORKNING PYROLYS  FORBRANNING FORBRANNING ASKA
& Q‘\vmmme») AY FLYKTIGA AV FAST KOL  (SINTRING. YID
. b, BESTANDEDELAR. 1100-1350)

% t t } t t ; t f 1
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Errrrmame PRIMARLUFT )E(’: saKUNDAMUWM :

Figur 32. De fyra faser enlxgt vilka fiirbrﬁnmng av i‘asta br&nslen sker Kiilla
Leuchovius (red.), 1983, s . .

Fullstéindzg (stokiometrisk) forbrinning

Ett brénsle mnehéller f’olgande bestdndsdelar (kg/kg bransle) kol (c) vite (h),
syre (0), kvave (n), svavel (s), vatten (f) samt aska (a). Foljaktligen galler
c+h+ornts+fra=l (kglkg brinsie)

I tabell 8 visas elementarsammanséttningen for ved, halm och torv. Notera att
svavelhalten i halm och torv ér higre én svavelhalten i ved. Svavelhalten i tunn
eldningsolja #r hégst 0,2 %, och higst 0,8 % i tjock eldningsolja.

Tabell 8. Innehall av kol, viite, syre, kviive och svavel hos fasta brianslen (%)
(Killa: Leuch:oyiua (red.), 1983)

Brinsle Kol (©)  Vaie (H) Syre (0)  Kvive (N) Svavel (S)
Ved 4855 67 3843  0-06 0,02-0,06
Halm 45-50 6 40-45 05-30 0102
Tory - 5060 . 5.7 3045 . 052 0105

Vid stbkiometrisk férbrﬁhning antas de bréin.iibara delarna (c+h+s) forbriannas
(oxideras) fullstéindigt. Kolet omvandlas i tva etapper till koldioxid,

C +-;~02 — CO +virme
co +§Oz - COzfvdrme #
vitet blir vatten,

1 .y
Hz“"ioz — H,0 + virme

och allt svavel oxideras till svaveldioxid
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S+0,»80,+ vdrme

Brénslets kvéve frlgors till kvévgas (Nz) Vattnet fordngas, och askan deltar inte
i forbréanningen.

En elementaranalys med utgéngspunkt frén ovanstéende resonemang gor det
mijligt att genom relativt enkla formler berdkna

* erforderiig luftmangd f’or fbrbrannmg
* erhéllen rékgasméngd
* rokgasens bestﬁndsdelar (COy-halt, O,-halt etc).

Den erforderliga luftmangden vid stokiometrisk forbrinning av fasta brénslen
visas i tabell 9 (enheten nm® utlises normalkubikmeter, och avser gasvolymen
vid temperaturen 0 °C och trycket 1 bar). Dessutom visas rokgasens halt av kol-
dioxid vid stokiometrisk forbrédnning.

Tabell 8. Luftbehov och koldioxidhalt vid stokiometrisk f'orbranmng av fasta
brénslen: (Kalla Leuchovius (red.), 1983) =

Brénsle Luﬂ:behov Koldioxidhalt
nm?® luft/kg brinsle %
Ved (f=25 %) ' 4,0 20,4
(=50 %) - 3,2 ‘
Halm (£=20 %) 4,6 L 19,9

Torv (£=35 %) 3,5 19,6

Rokgaserna inneh3ller den fukt som avgdr frin brénslet, den méngd kvive som
tillforts via forbranningsluften, samt de gaser som bildas vid férbrénningen.

Vid stokiometrisk forbrénning av 1 kg ved (25 % fukthalt) bildas 0,85 nm® vat-
tendnga och 3,5 nm® andra gaser.

Det #r mycket svart att tillimpa stokiometrisk forbranning i praktiken, emedan
det kriivs en ypperligt god inblandning av luften i branslet. I verkligheten méste
man elda med ett visst luftoverskott for att f3 en ndgorlunda god forbrénning.

For att vid praktisk eldning fa en god férbréanning behdvs mer luft &n det som
teoretiskt krivs. Forh&llandet mellan den verkliga luftméngden och den teore-
tiska (stokiometriska) kallas luftfaktorn (m). Vid luftsverskott sjunker CO,-
halten eftersom koldioxiden spéids ut av den oférbrukade luften. Férhillandet
mellan teoretisk och verklig koldioxidhalt motsvarar med god approximation
luftfaktorn. Man kan dérfor stidlla upp foljande relation

L (CO,),
Io (C 02);;:

o=
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dér m= luftfaktorn -~ :
L, = verklig luftmiéngd (nm%¥kg brénsle)
I, = teoretisk luftméngd (nm%kg brinsle)
(COy),, = teoretisk koldioxidhalt i torra rokgaser
(COy), = verklig koldioxidhalt i torra rokgaser

Overskottstuften aterfinns i rokgaserna. Vid passagen genom pannan upptar den
virme, och dkar dédrmed rokgasforlusterna. Denna kylande effekt medfor att det
blir risk for ofullstindig forbrénning. Luftfaktorns storlek blir siledes en komp- ...
romiss mellan kraven pd god férbrénning och smé forluster, I tabell 10 anges
négra virden for luftfaktorn vid forbrénning av ved. Virdena, som endast visar
luftfaktorns storleksordning, ger dven upplysning om pannornas effektivitet.

Tabeil 10. Ungeféirlig luftfaktor for olika pannstorlekar (Kalla: e-gruppen, 1987)

panna luftfaktor
smé vérmepannor 2,5
fastighetspannor 2,0
industripannor 1,75

Det ar dock svart att generellt ange luftfaktorns storlek, eftersom luftfaktorn &r
avhingig av bl a eldningsmetod, eldstadens utformning och typ av brénsle.

Luftéverskottet kan bestimmas genom analys av rokgasens koldioxid- eller syre-
halt. Det #r dven méjligt att berdkna om forbréanningen #r fullstédndig eller ej,
forbranningstemperaturer, rékgasméngder, virmevirden etc. Dessa berik-
ningar redovisas ej héir; den intresserade hinvisas istallet till speciallitteratur i
dmnet.

EXEMPEL. Bestim luftoverskott och verklig luftmingd vid ﬁirbrénning av halm
med luftfaktorn 1,7 d4 den tecretiska luftméngden uppgar till 3,8 nm®kg halm.

FSRSLAG P& L6SNING. Luftoverskottet ges av
b=ly=l, m ], =l (m ~ 1) = 3,81,7-1)=2,7 nm’lkg  halm

Luftoverskottet dr 2,7 nm®kg halm och den verkliga luftméngden 2,7 +38= 6,5:‘
nm®/kg halm.

Orsaker till ofullsténdig forbranning &r:

* syrebrist, d v s luftunderskott

* bristande luftfordelning i eldstaden

* bristande gasblandning vid forbrénning R
* for tidig avkylning av ej fullstindigt forbrianda gasér
* otillréickligt effektuttag ‘ S
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En konsekvens av ofullstindig forbranning ar att koloxid (CO), vitgas (Hp) eller
metan (CH,) upptréder i rokgaserna.

Luftunderskott

Vid ofullsténdig forbranning av kol bildas keloxid. I figur 33 framgér rékgaser-
nas halter av koloxid, syrgas och koldioxid som funktion av luftfaktorn. Streck-
ade linjer angex fullstandlg, d v s teoretisk, forbranning. Vid ofullstindig for-
branning med luftoverskott minskar rékgasernas halt av koldioxid, samtidigt
som halten syrgas och ko}ox;td dkar. Det framgér dven att vid fullsténdig for-
branning ér lufifaktorn 1, emedan koldioxidhalten dr maximal och koloxid- och
syrgashalterna ér noll. I praktzken foreligger emellertid den ldmpligaste drift-
punkten vid en hégre luftfaktor. Observera att figuren galler for ett msst brénsle
vid idealiserade férhallanden. |

Gashalter *
s

/Lamp[ig drifipunkt

’ £z
2 m
Luftunderskoy "--}"'- Luftdverskott

Figur 33. Koldioxid-, syre- och koloxidhalten som funktion av luftfaktorn. Killa:
Solbriicke, 1976.

Bristande luftfordelning

Om luftfordelningen i eldstaden dr undermélig blir forbranningen ofullsténdig.
For att dstadkomma en lamplig inblandning tillférs luften sésom primér- och se-
kundéarluft.

Primérluften anvinds for briinslets torkning och pyrolys. Den nyttjas dven i hog
grad for att forbrinna det fasta kolet, vilket sker vid 860-900°C. Primérluften
tillfsrs i brinslebédden. Behovet av primérluft beror bl a pé fyrhéjden, och en
konstant fyrhtjd medverkar dérfor till en béttre forbrénning. Fér mycket pri-
mériuft kan ge for hog temperatur i branslebédden med risk for asksméltning
(detta giller speciellt halm) och of6rbrénda gaser i rokgaserna.

66



Sekundérluften tillsdtis strax ovanfor branslebéidden. Den anviinds for forbran-- -
ning av de fiyktiga bestdndsdelarna, samt till slutforbrénning av vissa tjéiror och
kolpartiklar. Om sekundérluften tilifors dér temperaturen &r ldgre én anténd-
ningstemperaturen for de flyktiga bestdndsdelarna och tjéréngorna, kyls dessa
och strdmmar sedan of‘orbranda ut genom skorstenen

Férdelningen mella;n primér- och sekundarluft varierar beroende pé panntyp, _\
slag av brénsle, fukthalt m m. Fér halm anser man t ex att andelen sekundériuft
bor uppgé till 7 5»80 % (Nilsson et al, 1988).

Bristande gasbiandning

Trots att luften tillfors pannan pé réatt stéille, kan iu&mblandmngen vara otﬂl-
iredss'sallande Detta giller speclellt sekundérluften, som ibland kan passera
oanvéind genom pannan. Fér att erhalla fullstindig forbrénning ska sekun-
dérluften tillsdttas sd stt kraftig turbulens uppstér. Detta kan ske genom att
luften tillférs via en s k gashals, eller via en ventil som &r utformad som en ro-
sett, vilken sétter luften i rérelse.

Fér tidig avkylning

Om eldstaden &r for liten i forhallande till uttagen effeks, kyls forbranningsgas-
erna for tidigt. Detta beror p8 att eldflammorna nir pannans konvektionsdel och
slécks innan forbrdnningen dr avslutad. Observera att det fordras storre eld-
stadsvolym per effektenhet vid forbrénning av fasta bréinslen én med olja!

Otillrdckligt effekiuttag

Nir virmebehovet &r 18gt (eller pannan dverdimensionerad) blir effektbelast-
ningen l3g. Om brénsle tillférs kontinuerligt vid detta l4ga effektbehov kyls
flammorna alltfér tidigt. Férbrinningen blir ofullstdndig. Samma forh&llande
giller vid eldning med pausfyr. Under pausintervallet blir forbranningen ofull-
stindig, frémst p g a syrebrist. Det dr svrt att f& en bra forbranning vid effekt-
uttag under 30 % (Nilsson et al, 1988).

Pannor

Indelning
Varmepannor indelas i regel ofter:

* material och tillverkningssatt
* typ av briansle
* dragforhalianden.



Smidda pannor (egentligen svetsade) tillverkas och svetsas samman pé fabrik,
och levereras dérfor i fiardiga enheter. Giutna pannor tillverkas i sektioner, vil-
ket méjliggtr installation i pannrum med smé dérréppningar. Rxsken for lackage -
&dr dock storre eftersom den bestdr av hopfogade delar.

Kombinationspanpor har samma eldstadsutrymme for olika brénslen. Dubbel-
g,m daremot har separata eldstédder for olje- resp fastbrénsleeldning.
lepannor har t ex ved som brénsle, och i elpapnor alstras vérmen av

elpatroner o
I sjdlvdragspannor uppkommer draget genom temperaturskillnaden mellan rék-

gaserna och utomhusluften. Denna panntyp ar enkel att skéta och har 1ag el-
energiférbrukning. Den anvinds mest i mindre anlédggningar. Fliktdragspannor
har en rokgasflikt, och eldas ofta med tjockolja. I gyg;m%pgm alstras ett
svertryck i eldstaden med brinnarfiikten. Denna panntyp anviinds i storre an-

laggningar.

I det foljande presenteras pannor for eldning med fasta brénslen.

Allmin 1 kti
En virmepanna avsedd for fasta brénslen bestdr bl a av:

ett fﬁrbrﬁnnixagérum (eldstad), déar forbrénning av brénslet sker,
en konvektionsdel, samt
*  ett vattenrum.

Vid férbranning dverfors virme dels genom strilning frén fyren till eldstadens
vaggar, dels genom virmeavgivning fran forbrénningsgaserna i konvektions-
delen. For att man ska uppné férbrénningstemperaturen 850-900°C bor huvud-
delen av viirmet dverforas i konvektionsdelen. :

Forbranningsresultatet forbéttras om gésema okylda tillats brinna fardigé i en
s k efterforbrénningseldstad. Om denna eldstad fodras med keramik blir for-
branningstemperaturen hég och jimn.

Fasta briinslen kan dven eldas i s k eldningsapparater. Dessa énordningaf ma-
tar och/eller forbrénner brinslet, men #r inte forsedda med egen konvektionsdel.

Forbranningsrum
Eldning i forbranningsrummet sker vanligen med nigon av foljande tekniker:

rosteldning
*  eldning i retort
*  eldning i brédnnare

Vid rosteldning (figur 34) placeras brénslet ver en rorlig eller fast rost. Rosten |
bestar av ett galler med stavar eller tuber, och kan vara plan eller lutande.
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Rostpannor finns i manga olika modeller, dér man skiljer p& eldningssitt,
brinsletillférsel och matning;

Eldningssétt: dverforbrénning
underforbrénning
omvénd forbranning

Brénsletillforsel: satsvis
kontinuerlig

Matning: overmatning
sidomatning
undermatning

- Vattenru‘m_.‘.

Ty
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Farbridnn.
rum

,?I
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Konvektiqpsdel
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Figur 34. Exempel p& uppbyggnad aven fastbranslepanna med roster. Killa: e-
gruppen, 1987 . o .

len retortpanna matas det hackade elier komprlmerade brinslet upp underifrédn
ien s k retort (figur 35). Retorten bestér av en skal eller riinna, och placeras 1agt
i pannans icke vattenfyllda del. Prlmarluften tillfors i retortens dvre del, och se-
kundérluften hégre upp i eldstaden. Det kan vara svért att erhalla en fullgod m-"'
blandning av sekundérluften med denna panntyp '

Vid eidmng i hrannare sker forbréanningen i ett séirskilt brannarror (figur 36)
Denna panna ér frémst avsedd for ett ganska finfordelat brinsie sdsom t ex pel-
letter. En fordel med detta system &r att béde zmnatmng av brénsle och utmat-
ning av aska latt kan automatiseras.
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Figur 35. Exempel pd en retorteldad panna. Kﬁlia: Nilsson et al, 1988.
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Figur 36. Exempel p& panna med brannarrér. Killa: Nilsson et al, 1988.

Eldningsapparater

Till eldningsapparater hinfors bl a forugnar for fuktig flis och ved m m, samt
stokrar for flis och halm.

Fér att {3 en god forbranning av t ex flis med hiog fukthalt dr det viktigt att eld-
stadstemperaturen ar hog. Detta kan Astadkommas med hjilp av en forugn (fi-
gur 37). Férgasningen av brinslet flyttas utanfor den befintliga pannan, varvid
hela pannan utnyttjas for konvektion. Eldstaden blir ddrmed storre, vilket ger
bittre forutsdttningar for en god forbrinning. Pafrestningarna pé forbindelseka-
nalen kan bli stora p g a hettan. Dessutom forloras mycket virme om isoleringen

ar dalig.

Stokern #r en eldningsapparat for finférdelade brinslen (figur 38). Den &r sam-
mansatt av en matningsdel och en eldstadsdel. Matningsdelen bestr aven
skruv eller kolv, som forbinder ett brinslemagasin med en retort i botten pé pan- 1.
nans eldstad. Férbranningsluften tillfors i retorten med hjilp av en flikt. Stok-
ern ér forsedd med termostat som reglerar matningen efter virmebehovet. Vi- |
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Figur 37. Exempel pd f’dﬁ‘ugn vid eldning av ved. Killa: Lénsférsékringar.

dare ska den vara utrustad med en sluss eller sprinkler fr att forhindra "bak-
eld" in i brénsleférradet. Dessutom bir ett motorskydd eller en brytpinne tillse
att driften stoppas om en sten eller dylikt i brénslet kilar fast i matningen.
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Figur 38. Eldning med stoker. Killa: Leuchovius (red.), 1983,

Stokerns automatik och reglering av bransietlllfbrseln kan kombmeras med en
forugn for forbranning av fuktiga brinslen. Stokern ma{:ar da en forugn i vilken
forbrénningen sedan sker.
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Fastbrénsieeldade rostpannor kan indelas efter forbranningsséttet. Eldningen
kan ske med ‘- g '

* dverforbranning

* underférbranni
underforbranning

* inverterad forbranning.

Overforbrinning

I en panna med 8verforbrianning (figur 39) tillfors primérluften via dragluckan
till askrummet. Luften strommar sedan genom rosten och upp till brénslet. Hir
reagerar den med frigjorda gaser, vilket medfor att bl a koldioxid och vattendnga
bildas. Dessutom torkas brinslet av de heta gaserna. Sekundéirluften tillsétts
ovanfor fyren, varvid slutforbrianning av t ex tjirdngor sker, Rokgaserna fors
sedan till konvektionsdelen dér de avger viirmeenergi.

Sekundﬁriuﬂ:
—7

Primarluft
Figur 89. Exempel pd verforbrénning. Killa: e-gruppen.

Hela eldstadens brinsleinneh3ll antéinds pé en ging, varfor forbranningen blir -
mest intensiv i bérjan och sedan alltmer avtagande. Det dr dérfor svart att an-
passa luftmingden efterhand som eldningscykeln framskrider, och forbrén- :
ningen blir siledes ojéimn. Hela eldstaden bor inte fyllas med brénsle, eftersom
gasforbranningen kréver ett visst utrymme. Om gasbranden tvingas ut i kon-
vektionsdelen sker en kraftig nedkylning av lagan.

Pannverkningsgraden #r 13g med denna eldningsprincip; typiska vérden ér
40-60 % (Lénsforsikringar). Nar forbrénningen &r som mest intensiv blir ef-
fekten hog, vilket vid otillrdckliga konvektionsytor ger higa rokgastemperaturer
(870-600°C). Detta forbranningssits dr ett alternativ om miljohénsyn och verk-
ningsgrad inte tillskrivs alltfor stor betydelse.
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Underfsrbrianning

Vid underférbrénning leds luft och forbrénningsgaser enda,st genom en mindre
del av eldstadens bransleinnehall. Fyrhijden kan d& hallas konstant, och pri-
mériuften utnyttjas bittre. Behovet av sekundarluft dr mindre med denna eld-
ningsmetod.

Primérluften fors via dragluckan till askrummet (figur 40), och strémmar sedan
genom rosten upp till branslet. Luften passerar hiirvid en viss del av eldstadens
bréinsle, dér torkning, pyrolys och forbrénning sker. Sekundarluften tillsétts
ovanfor fyren. Ibland behéver man emeliertzd 93 tillfora ndgon sekundirluft.

En del av brénslet fungerar som ett "mellan},ager och deltar inte i forbrénmingen
forrén under ett senare skede,'En forutsattning for storningsfri eldning &r att
brénslet - om det dr ved - staplas noggrant

Sekundériuft

Primériufy -~

Figur 40. Exempel p& underf‘drbrﬁning., Killa: e-gruppen.

Numera har mdnga pannor med underforbrénning en eldstad dér gaserna
brinner firdigt (efterforbrénning) innan de ndr konvektionsytorna. Pannor med
underforbrénning har ofta stora branslemagasxn och avger relativt hog effekt
under 18ng tid. De bér déirfor alltid anslutas tili ackumulatortankar. Vid eldning
av ved dr verkningsgraden 68~ 76 % och rokgastemperaturen ungeﬁar 250"0
(Lansfbrsakrmgar)

Inverterad forbranning

Principen pdminner om underfSrbrdnning med den skillnaden att luften tillférs
ovanifran (figur 41). Forbrénningsgaserna fors sedan ut till konvektionsdelen
genom rostret 1 pannans botten. Denna panntyp dr néistan alltid forsedd med en
eldstad for efterforbrénning. For att erhilla en stabil forbranning krévs att dra-
get dr tllifredsstallande Det kan da ibland vara nédvéndigt att anviinda en
rokgasﬂakt : :
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Prim#rluft

Tmanitnig)

S_ekundﬁrluft
Figur 41, Exempel p& inverteré_d iﬁrbréiﬁning. Killa: e-gruppen.

Vid forbrénning av ved #r pannverkningsgraden 72-79 % och rokgastempera-
turen ca 200 °C. Denna panntyp ger silédes ndgot béttre forbrénningsresultat
#n pannor med underforbrénning. Dessutom &r den mer miljévinlig. En nackdel
r att den dr aningen svérare att skota (Lénsforsékringar).

Skorsten

Funktion
Skorstenen har flera uppgifter. De viktigaste dr ati:

*  transportera forbrénningsgaserna till en plats dér de med tanke pd hygie-
niska aspekter kan slippas ut i det fria :

* alstra det nédviindiga draget hos sjdlvdragspannor

Undertrycket ér beroende av skorstenshdjden och skillnaden i densitet (d v s
temperatur) mellan rékgaserna i rokkanalen och luften utanfor. Draget tkar sé-
lunda med skorstenshéjden och rokgastemperaturen, men ir dven beroende av
vidret.

Skorstenar genom byggnader méste vara tdta for att undvika lackage av de glf
tiga Amnena i rékgaserna. Aven skorstenar som placeras utomhus maste vara
tita, emedan inlidckning av luft sénker rokgasernas temperatur, varvid kondens’
kan upptrada Kondens sker vid temperaturer omkring 160°C om forbrannings-
gaserna innehaller svaveltrioxid, och vid omkring 50-60°C vid eldning av bréns-
len med 18g svavelhalt, t ex ved. Férutom korrosion kan kondensatet leda till
frysskador pé skorstenen.
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Ingen rékkanal bor belastas med hogre temperatur éin 350°C, trots att vissa -
skorstenar-f8r ha 450°C enligt bestimmelserna. Skorstenens utsida ska maxi-
malt ha en temperatur p& 70°C (80°C enl Nybyggnadsregler). Om denna tem-
peratur dverskrides ér risken for brand mycket stor. Téank pa att 6verhettade
rékkanaler 8r en mycket vanlig brandorsak!

Sidokanaler och béjar ska undvikas eftersom de forsémrar dragforhallandena
och samlar sot. Kalla oisolerade ytor bromsar rékgaserna och skar risken for
kondensering. Rokkanaler ska dérfor alltid placeras i skorstenens mitt. Vidare
ska kanalen vara av ett sddant material att den kan motstd yttre och inre belast~
ningar s&som véder, nbtning av sotningsredskap och soteld.

En rokkanal som ar avsedd for vedeldning kréver avsevirt storre area dn vad
som #r fallet vid forbrénning av olja/gas. Dessutom &r rokgastemperaturen ho-
gre. Om man &vergér frén oljeeldning till vedeldning utan att en skorstensfe-
jarmistare godkanner rokkanalen, 4r brandrisken MYCKET stor.

ons ion

Skorstenar av murverk och betong &r mest limpade vid eldning av fasta bréns-
len. Denna skorstenstyp ska kunna motst& en soteld utan att branden sprider
sig till omkringliggande byggnadsdelar. P& skorstenens utsida blir temperaturen
relativt 13g eftersom murverket virms upp ldngsamt. En nackdel ér att den
tunga konstruktionen kriiver ett birande underlag, och skorstenen méste dérfor
placeras bredvid eldstaden.

Schaktskorstenar av stél eller gjutjirn kom till flitig anvindning vid eldning av
olja. Férdelarna med dessa skorstenar #4r att de #r litta att montera, har 18g vikt
och t&! upprepade lingdutvidgningar utan att spricka. Réret véirms upp snabbt
och ger d& maximalt drag. Dessutom medger den l3ga vikten placering direkt
ovanpa eldstaden. Nackdelar dr 14gt motstind mot sotbrinder och higa rékgas-
temperaturer, samt en viss kinslighet for fritskador orsakade av kondensat.
Stalrérskanaler #r inte att rekommendera vid eldning i kaminer och dubbelpan-

nor, dér rokgastemperaturen kan uppgé. till 500-700°C (Konsulentavdeiningen,
1990) &

Sot -

Teoretiskt sett ska det inte bildas sot vid fullsténdig forbrénning. Dessa perfekta
forhallanden &r dock oméjliga att uppnd i praktiken. Om sotbildningen &r liten
och rokgastemperaturen 13g ér verkmngsgraden mycket hég. Sotbildningen visar
aliﬁs& hur duktig du &r som eldare’

Beroende p& hur forbranmngen sker och vzlket brénsle man anvander, bildas
olika sorters sot: : |
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Flygsot ér ett flyktigh pulver som foljer med rokgasema ut i atmosféren. En fjus
farg inneb#r att andelen oforbrinda dmnen dr 14g, Mycket flygsot ger en anty-
dan om alltfor hog rokgashastighet eller for smé konvektionsytor. Flygsot som
avsitter sig i skorstenen medfér inte ndgon storre brandrisk.

Svartsot och sottrddar visar att andelen oférbrénda dmnen #r hog. Sotet in-
nehiller bl a oférbrant kol och innebér dérfér en viss risk for sotbrand. Svartsot

och sottrddar dr ofta ett resultat av ddligt drag eller en alltfor snabb kylning av
gaslﬁgan

Blanksot och tjira 4r mycket brandfarhga och svéra att avldgsna. De ér mycket
energirika och medfor att veémangden kan fordubblas om man ska erhilla
samma mingd nyttig energi. Beldggningarna orsakas av luftunderskott och lig
forbréinningstemperatur. Dessa forhallanden uppkommer t ex vid pyreldning.

Verkningsgrad

Forlusterna frdn en panna &r i form av

*  bundet virme

fritt virme
* "strdlning”

*

Férluster i form av bundet viirme beror pd oforbrénda &mnen som foljer med rok-
gaserna (frimst koloxid, viite och tjirdngor), samt oférbrént kol i askan. For-
lusterna via oférbrénda &mnen i rékgaserna uppskattas enklast genom upp-
métning av koloxidhalten. De 6vriga dmnena ger ganska sma bidrag till
forlusterna, och &r dessutom betydligt svirare att méta. En CO-haltpd 2 % i
rékgaserna medfor forluster pa 5-20 %, beroende pa luftoverskottets storlek
(Konsulentavdelningen, 1990) ' :

En vl ntbzand aska ar ljusgré eller brunaktig. Ar askan svart mnehéiler den
kol, vars energiinnehall siledes gér forlorat. .

En bra panna dverfor huvuddelen av rokgasernas virmeinnebhall till pann-
vattnet. Rékgaserna maste emellertid av flera skl ha en viss minimitemperatur.
Om rokgastemperaturen #r for 13g kondenserar vatinet i skorstenen. I sjélv-
dragssystem behdvs virmen for att ge rokgaserna lyftkraft och ge drag i skor-
stenen. Dessa termiska forluster, som uppstar di de uppvarmda rokgaserna
forsvinner ut’ genom skorstenen, sker i form av fritt virme.

Dérutdver uppkommer férluster genom att pannan avger virme till omgiv-
ningen. Dessa {orluster kallas ibland "str8lningsforluster”. Denna benéimning ér
egentligen ndgot oegentlig, eftersom virmen dven gr forlorad genom konvektion
och ledning. Dessa forluster kommer oftast huset tillgodo. Pannans placering i
huset &r dock ofta sédan att denna virmeenergi séllan dr anvindbar.
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Figur 42, Enermﬂoden vid forbranmngl panna. Kilia: Konsulentavdelmngen,
1990. ey

I figur 42 framgér vilka verkningsgrader som anvinds for pannor. Forbréannings-
verkningsgraden tar endast héinsyn till forluster i form av bundet vérme. Hos en
mycket bra panna kan forbrénningsverkningsgraden vara 99 %. Den eldnings-
tekniskae verknmgggg;aden kan vara upp emot 88 %. Pannverkningsgraden anger
hur stor del av brénslets effektiva varmemnehéll som tillfors husets virmeled-
ningssystem. Detta &r den verkningsgrad som #r mest intressant vid kép av
panna. En bra panna har vid full effekt en pannverkningsgrad pd ca 70-80 %.
Vid lagre eﬁektuttag dr verkningsgraden betydhgt ldgre. -

Ibland f‘orekommer dven betecknmgen ﬁrs_medelverkmngggz Den tar bl a
hénsyn till att viirmebehovet varierar under ret. Arsmedeiverknmgsgraden kan

vara 60-70 %.
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Uppmiitta verkningsgrader kan uppvisa stora skillnader vid olika provningar.
Detta beror framforallt pd att fasta brénslen &r heterogena och att forutsétt-
ningarna varierar mellan provningstillfdllena. De hoga verkningsgrader som
manga tillverkare uppger har f'ormodhgen uppnatts under perfekta forh&llanden
med torr och prima ved. .

Emissioner

Stoft

Stoft kallas de fasta partiklar som avgir med rikgaserna. Stoftet bestar av sot,
som #r resultatet av ofullstindig forbrinning, samt aska. De mindre stoftpartik-
larna utgérs friimst av sot och férgasade icke brannbara dmnen som konden-
serat. De storre stoftpartiklarna, fréimst aska och oforbrint material, foljer med
gasstrdmmen nér brinslebddden faller ihop eller rérs om.

For fastbréinsleeldade pannor utanfor titort med aﬁtomatlsk bréansletillforsel
skall utsléppet av stoft uppgé till hégst 350 mg/m® normal torr gas vid 13 % COy-
halt.

Tjdra

Som framgatt tidigare beror forbrianningsresultatet, och dédrmed utslédppen, av
hur bra panna, briinsle och eldare "arbetar" tillsammans. I den nya byggnormen
anges att mingden utslépp av tjira dr ett matt pd emissionerna vid fastbrins-
leeldning. Pannor med manuell tillférsel av brinsle far i tdtorter hégst sldppa ut
30 mg tjara/MJ tillfort branste. For fastbransleeldade kaminer, kakelugnar o dyl
giller dock hogst 40 mg tiira/MJ tillfrt brinsle. Bestéimmelserna giller inte
utanfor tétort.

Koloxid

Koloxidhalten dr starkt beroende av forbrinningens effektivitet. Det uppmétta
utslippet av CO fir som medelviirde uppga till hogst 500 mg/m® normal torr gas
vid 13 % COy-hait.

Svave!oggi der

Biobrénslen innehéller mycket smé méngder svavel, varfor bidraget airéva—
veloxider till omgivningen bli litet. Enligt Naturvérdsverket behdvs i mgen rening
eller andra atgirder vid sméskalig eldning.

Utslédpp av svaveloxider bidrar till férsurning av mark och vatten. Dessutom
foreligger in viss héilsorisk. Vid epidemiologiska understkningar har det kravts-
drsmedelvirden p& 100 ng/m?® for att £ en Skad forekomst av symptom frén
luftvégarna, Bidraget frdn vedeldning skui}.e endast utgora négra procent av
detta varde (Olsson, 1991).
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Kviveoxider

Vid vedeldning ér utsléppen av kviiveoxider av sanima storlek som vid olje-
eldning. Aven vid en mycket omfattande vedeldning skulle dess bidrag vara
mycket liten jamfort med utslappen frén biltrafiken. :

Kvéveoxider verkar ffarsurande pa miljén genom bildning av salpetersyra Héga
halter av NO, (som &r mest toxisk) i den omgivande luften p&verkar luftvigar-
nas slemhinnor och lungbldsorna (Olsson, 1991).

Kolviiten

Emissioner av kolviten utgdr en av de mest allvarliga invindningarna mot eld-
ning av fasta brénslen. Det rdder ett klart samband mellan utslédppen av kol-
viten och anléggningarnas storlek. Fjdrrvarmeanlédggningar och gruppeentraler
slapper ofta ut mindre méngder &n villapannor. De hoga utslippen frén villa-
pannor beror frémst pd omodern eldningsteknik och sémre skdtsel. Vid an-
vandning av modern forbranningsutrustning blir utslappen "acceptabla“

Ur miljésynpunkt dr de cykliska kolvétena (t ex polyaromatiska kolviten och

bensen) av stirst intresse, eftersom de 4r mutagena och cancerogena. Det finns
risk for att polyaromatiska kolvéiten och andra svérnedbrytbara dmnen ackw )
muleras i mark ochi i vissa ievande organismer. o

Aska

Askan frén fasta brénslen &r starkt basisk. Lakvatten frin vedaska haller ofta
ett pH > 10. Askan innehéller varierande méngder tungmetaller. Dessa &mnen
kan utlakas eller tas upp av véxter d3 askan deponeras eller utnyttjas som t ex
Jjordforbéttringsmedel.

Det réder osikerhet om vilken miljopadverkan askan har vid godsling eller for att
neutralisera markens surhet. En omfattande spridning av aska pa jordbruks-
mark kan ge en tillforsel av kadmium som #r jamférbar med de méngder som
tilifors med handelsgbdsel.

Normer och bestammelser

Eldstdder och rokkanaler tillhér de byggnadsdelar som kraver noggrann pro-
jektering och skotsel for att man ska uppnd hog verkningsgrad och minimera
brandrisken. Dessutom kan utslappet av rokgaser medfora sanitéira oldgenheter
fér omgivningen.

Bestimmelser for virmeanldggningar finns angivna i bl a Nybyggnadsregler
(NR). Lantbrukets Brandskyddskommitts (LBK) har utarbetat speciella rekom-
mendationer for lantbrukets byggnader. Har ibljer ett kort sammandragav -
deSSa f‘oresknfi:er : : : :
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Pannsa

Varmvattenpannor med tillhérande rérledningar skall vara utformade enligt
varmvattennormerna (som t ex kan erhillas frén Statens Aniaggnmgsprov—
ningar AB). Pannor f5r fasta brinslen kan stéllas upp i pannruim, i fristdende
pannhus minst 6 m frdn byggnad och minst 15 m frén brdnnbart u.pplag, samt ,
under bar himmel minst 15 m fr&n byggnad eller briannbart upplag.

Pannrum i hyggnad eller pannhus_ inom 6 m frén byggnad skall utforas i ldgst
brandteknisk klass B 80. Golvet ska bestd av obréinnbart material. Eventuella
dppningar till lokal med lédttanténdliga #mnen forses med sluss. Pannhus
beldgna minst 6 m frén byggnad skall utféras med véggar och tak av obrannbart
materlal eller i lagst brandteknisk klass B 30.

Pannan fér inte placeras ndrmare brénnbar byggnadsd,el in 0,5 m. Ombygg-
nadsdelen #r skyddad med t ex tegel récker det dock med ett Iuﬂ:at utrymme pad
minst 50 mm mellan vigg och panna. Utrymmet framfor pannan ska vara minst
1 m om-den tillférda effekten &r hogst 60 kW. Avstindet blir }angre om ef‘fekten
ar higre.

Rékkanal |

For rokkanaler giller allmént att léittantﬁi;diiga tak (d v s tak av halm, spén
eller tegel pé spén) ej fir finnas inom 15 m fr&n rikgasledningen. Rokgasavled-
ning fir annars ske med rékgasbrunn eller annan godkind teknisk anordning.

Rokgastemperaturen far hgst vara 350°C. Dessutom ska varje eldstad ha egen
rékkanal. Nir eldstaden drivs med full effekt fir temperaturen pé isolerade
rékkanalers utsida ej 6verstiga 80°C. Littantdndliga &mnen, t ex h6 och halm,
méste placeras minst 1 m frdn skorsten utan schakt,

Ett luftat utrymme p& minst 10 cm ska finnas mellan rokkanal av tegel och
brinnbart material. Golvbeldggning eller lister f&r dock placeras néirmare om de
endast técker en obetydlig del av skorstensvaggens yta Materialet far dock mte
vidrora skorstenen.

Isolerade rokkanaler av stél eller gjutjirn méste ha en isoleringstjocklek pé
minst 60 mm nér pannans tillforda effekt dr hogst 60 kW, och minst 80 mm di
viirmeeffekten #r hogre. Kanalen ska vara isolerad i hela sin lingd med godkéint
isoleringsmaterial. Vidare ska den placeras i ett schakt, ddr utrymmet mellan .
isolerbekléidnaden och schaktet minst ska vara 50 mm. Oisolerade rokkanaler av
stal eller gjutjdrn #r tillitna i fristdende pannhus och till virmeapparater under
bar himmel, samt i vissa utrymmen som ej dr avsedda for férvaring av stora
mingder brinnbara material, t ex girdsverkstad. Oisolerad rokkanal far ej
placeras nérmare oskyddat brinnbart material &n 0,56 m.

Rékgasledning med rokgasbrunn fir anstutas till eldstéder belégna i alla typer
av byggnader. Rokgaserna avleds hir med rékgasflikt. Rékgasbrunnen placeras -
minst 15 m frén byggnad (figur 43). Rékgasbrunn kan vara 1amplig om pannan
ar placerad i en mycket hog byggnad (t ex torkanlidggning for spannmaéb).
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Figur 43. Rokgasbrunn (¢ v) och rolkkanal (t h) med minsta tilldtna mAtt. Kalla:
LBE, 1990.

I figur 48 visas ldmplig hojd p& rokgaskanalen. Lagg mirke till att hojden bor
vara minst 7. m, samt att mynningen ska vara 1 m ovanfor takets hogsta punkt.
Arean for cirkuldra rékkanaler visas i tabell 11. Arean dimensioneras med ut- -
gangspunkt frin erforderligt undertryck for varje panntyp och med hénsyn till -
rokkanalens héjd. Om tvérsnittet ej dr cirkuldrt skas arean med 25 %. Vid eld-
ning med halm girs ytterligare ett pislag med 20 %. - |

Tabell 11. Rekommehderade dimensioner for rékkanaler vid eldning med ved .
(Kélla: LBK, 1990)

Panneffekt (W) Hojd (m) Diameter (mm) Area (cm®
ib 7-10 150 180

30 7-10 180 250

60 7.10 200 . 300

75 7-10 . 250 500

100 812 300 700

125 - 812 300 760

150 8-12 350 950

Férvaring av bréinsle och aska

I pannrum f&r higst 3 m® brinsle forvaras. Brinslet fir ¢j placeras nirmare old-
staden dn'l m i sidled och 21t framfor. Om brinslet férvaras i utrymme som har
direkt forbindelse med pannrummeét, skall utrymmet ha ligst samma brandtek-
niska klass som pannrummet. Om forvaringsutrymmet har lagre brandteknisk
klass, skall forbindelsen mellan forr&d och panna utformas som en sluss (figur

Nyuttagen aska ska forvaras i behillare av stilplat med lock under minst fem |
dygn. Praktiskt kan detta l6sas genom att man anvinder tv4 beh8llare som var-

dera rymmer minst fem dygns askmé#ngd. Avstdndet frin askbehallare till
brinnbar byggnadsdel skall vara mingt 0,25 m.
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Figur 44. Forvaring av fast bréinsle (t v), samt skiss pd hur en sluss kan utfor-
mas (¢ h), Killa: LBK, 1990.

Sotning

Brandstadgan anger hur ofta en eldstad ska sctas. Tiden mellan sotningarna
bestéims med h#&nsyn till risken for soteld. Efterhand som sotbeléiggningarnas
tjocklek kar, stiger &ven rokgastemperaturen. Risken for brand blir di stor.

S k ekonomisotning syfﬁar till att héja pannans verkningsgrad. Man rengtr d& de |
varmeupptagande ytorna oftare dn vad som krévs med hénsyn till brandrisken.
Detta arbete kan man utfora sjilv.

Lokala eldstéder

Allmént

Kakelugnar, 6ppna spisar, kaminer, jirnspisar etc dr exempel pa lokala eld-
stdder. Dessa eldas vanligen med ved. Om man dmnar skaffa sig en lokal eldstad
som komplement till t ex elviirme, kan det vara bra att kéinna till féljande punk-
ter:

* De lokala eldstdderna innebir mycket arbete. Briansle ska anskaffas, elden
passas och sot och aska foras bort frén eldstiderna.

Brandfaran kan vara stor, eftersom anordningarna finns i bostadsrum och
anténdbara d&mnen av obeténksamhet kan placeras néra eldstaden. Man ska
alltid kontakta skorstensfejarméstaren vid installation av lokala eldstéder.

* De lokala eldstidderna kan i vissa fall ge sdmre klimat. I de rum dér eldstaden
ir beldgen kan temperaturen bli alltfér hog, medan angrénsande rum utan
annan vérmekélla blir kalla, sérskilt vid fonster och ytterviggar. Om man
har en koksspis och dnskar att dess virme ska spridas till andra rum, fir
man rdkna med att dven lukt frdn matlagning o dyl foljer med. -

Vissa typer av lokala eldstider, t ex jarnspis och platkamin, har hog men
kortvarig virmeavgivning, vilket inverkar pd verkningsgraden.
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Verkni a

Eftersom:eldstéderna dr placerade iderum som ska virmas, blir verknings-
graden relativt hog. T-en kakelugn avger fyrén en stor mingd varme under kort ‘
tid till kakelugnsgodset. Denna virme dvges sedan till rummet-under en betyd- -

ligt lingre period, och kakelugnar kan darfor ha héga verkningsgrader (upp till
80 %). )

0ppnd spisar avger sin virme huvudsakhgen genom strilning, Detta medfor att -
verkningsgraden blir 18g; 5-20 %. Med olika former av luftkanalér i eldstéiderna
blir virmeavgivningen stérre, eftersom dven konvektiv virmeéverforing blir

mdjlig. Det ska betonas att eldmngstekmk och skotsel har stor betydelse for
verkmngsgraden .

Sk peliettkammer ger en enklare bréanslehantering. Verkmngsgraden kan bh re- -
lativt hog, samtldxgt som kammernas effektuttag dr reg}erbart

Férlusterna via fritt vérme i rokgaserna kan minskas genom att quttlliforseln
anpassas efter behovet. Detta kan ske med luckor p8 kaminen/kakelugnen.
Forbrianningsluften himtas antingen frin rummet eller utomhus. Anvénds
rumsluften behover husets ventilation séllan 6ka, eftersom den erforderliga
luftméngden oftast erh&lls vid normal ventilation (0,5 oms/h).
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