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FJARRSYN FJARRVARMEDRIVNA VITVAROR

Anda sedan fjarrvarmen borjade byggas ut i Sverige har de totala fjarrvarmeleveran-
serna Okat. Idag forsorjs de allra flesta flerbostadshus med fjarrvarme och utbygg-
nadstakten haller pa att mattas av. Allt talar dessutom for att vi genom olika energi-
effektiviserande atgarder kommer att minska behovet av fjarrvarme for uppvarmning
i framtiden.

En relativt ny anvandning av fjarrvarme &r att driva vitvaror som diskmaskiner,
tvattmaskiner, torskskap och torktumlare med fjarrvarme. Projektet har tittat pa ut-
veckling och kommersialisering av varmedrivna vitvaror och hur de kan anslutas mot
fjarrvarmesystem i olika systemldsningar. Forskarna har &ven undersokt vitvarornas
energimassiga och ekonomiska forutséttningar.

Arbetet har utforts av Tomas Persson pa Hogskolan Dalarna och Roger Renstrém
pa Karlstads Universitet. Projektgruppen har haft tillgang till kompetens fran Asko
Appliances som ocksa har bidragit med finansiering. Till projektet har en referens-
grupp varit knuten bestdende av Kjell Andersson Mélarenergi, Gunnar Nilsson Géte-
borg Energi och Anders Sahlén Asko.

Projektet ingar i forskningsprogrammet Fjarrsyn som finansieras gemensamt av
Energimyndigheten och fjarrvarmebranschen. Fjarrsyn ska starka mojligheterna for
fjarrvarme och fjarrkyla genom 6kad kunskap om fjarrvarmens roll i klimatarbetet
och for det hallbara samhallet till exempel genom att bana vég for affarsmassiga
I6sningar och framtidens teknik.

Bo Johansson
Ordforande i Svensk Fjarrvarmes teknikrad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att
Fjarrsyns styrelse eller Svensk Fjarrvarme har tagit stallning till innehallet.
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Varmedrivna vitvaror eller HWC-maskiner som de kallas av tillverkaren vdrms med
varmt vatten fran en cirkulerande krets via en varmevaxlare inbyggd i maskinen, till
skillnad fran konventionella maskiner som varms med el. Denna teknik skall inte
forvaxlas med maskiner som &r anslutna till varmvattenledningen och fylls pa med
varmt vatten och som darmed begransas till disk- och tvatt. Syftet med fjarrvérme-
drivna vitvaror ar alltsa att anvanda fjarrvarme, som har lagre kvalitet och pris an el-
energi for uppvarmning och torkning och pa sa satt spara el och utoka fjarrvarmeun-
derlaget. En jamforelse av koldioxidutslapp och primédrenergianvandning mellan kon-
ventionella vitvaror och fjarrvarmedrivna vitvaror visar att bade koldioxidutslapp och
primarenergianvandning blir I&gre for fjarrvarmedrivna vitvaror om biobrénsle anses
koldioxidneutralt och den el som ersétts &r producerad i kolkraftverk eller gaskombi-
kraftverk.

Denna rapport beskriver utveckling och kommersialisering av varmedrivna vit-
varor (disk- och tvattmaskiner samt torktumlare och torkskap) och hur de kan anslutas
mot fjarrvarmesystem i olika systemldsningar. Dessutom har de energiméassiga och
ekonomiska forutsattningarna for tekniken undersokts. Erfarenheterna fran faltprov-
ning ar dock mycket begransade, eftersom de byggen dar falttesterna skulle ske for-
senades. Under 2013 fardigstalls ett flerbostadshus med varmedrivna vitvaror i 160
lagenheter i Vasteras.

De utvecklade maskinernas varmeanvandning som andel av total energianvéand-
ning vid 60 graders framledningstemperatur har uppmatts till ca 50 % for diskmaski-
nen, 67 % for tvattmaskinen, 80 % for torktumlaren och 93 % for torkskapet. I det
studerade flerbostadshuset av passivhusstandard uppgar lasten fran varmedrivna vit-
varor komfortgolvvarme och handdukstorkar till upp mot 30 % av husets totala vér-
meanvandning. For smahus ar motsvarande siffra upp mot 20 %. Att anvanda fjarr-
varme istallet for elvarme till dessa installationer som normalt &r elvarmda kan alltsa
minska elbehovet betydligt i lagenergibebyggelse vilket ocksa minskar bade koldioxid-
utsldppen och priméarenergianvandningen.

Ekonomiska analyser har genomforts for tva olika systemkoncept (separat vit-
varukrets och Vasterasmodellen) for nybyggda smahusomraden och flerfamiljshus
dar fjarrvarme inte bara anvands till vitvaror utan ocksa till handdukstorkar och kom-
fortgolvvarme. De ekonomiska analyserna visar att Vasterasmodellen ar den mest
ekonomiskt intressanta systemlésningen med varmedrivna vitvaror, handdukstork och
komfortgolvvarme. | flerfamiljshus kan den vara konkurrenskraftig mot de elvarmda
alternativen (konventionellt system med eldrivna vitvaror, komfortgolvvarme och
handdukstorkar) om prisskillnaden mellan el och fjarrvarme ar stérre an 0,7 kr/lkWh.
En parameterstudie visar att kapitalkostnaden blir ganska hdg jamfort med energi-
kostnaden, vilket betyder att Iang livslangd och manga cykler &r viktigt for att for-
béttra de ekonomiska forutsattningarna for varmedrivna vitvaror.



FJARRSYN FJARRVARMEDRIVNA VITVAROR

For passiva smahus blir kostnaden for Vasterasmodellen med varmedrivna vitvaror,
handdukstork och komfortgolvvarme likvardig med de elvarmda alternativen vid
energiprisskillnader pa 0,7 kr/lkWh inklusive moms, medan det kravs prisskillnader pa
0,9 kr/kWh inklusive moms for normalisolerade smahusomraden.

Sammanfattningsvis kan sdgas att i kommuner med ett konkurrenskraftigt fjarr-
varmepris finns det viss Ionsamhet for hela konceptet enligt Vasterasmodellen med
varmedrivna vitvaror, komfortgolvvarme, och handdukstorkar. Om man déremot ser
pa konkurrensen for enskilda vitvaror ar det framst torktumlaren som &r konkurrens-
kraftig i bostader. Malpriset pa 1000 kr extra for varmedrift har inte kunnat uppnas
inom projektet for diskmaskiner och tvattmaskiner. Det kravs lagre priser och laga
anslutningskostnader for att rakna hem diskmaskinen och tvattmaskinen som enskilda
komponenter.

Varmedrivna tvattmaskiner och torktumlare ar konkurrenskraftiga i flerfamiljs-
tvattstugor. Speciellt i de fall dar belaggningen ar god och flera maskiner delar pa
anslutningskostnaden till fjarrvarmecentralen kan varmedrift bli riktigt I6nsam. Tork-
skapens konkurrenskraft har inte kunnat utvérderas, da priset annu inte faststallts.

Att anvanda VVC-systemet for varmedistribution till varmedrivna vitvaror kan
vara mycket intressant, men det krdver att legionellaproblematiken kan lésas. I nu-
laget finns ingen 16sning som uppfyller formuleringarna i boverkets byggregler. Ett
annat distributionssétt som kan vara intressant, men som inte undersokts i studien ar
att anvanda VVC for varmvattendistribution och en gemensam radiator- och vitvaru-
krets med konstant framledningstemperatur.

Den aktor som forvéntas ha storst ekonomiskt intresse av att tekniken implemen-
teras ar sannolikt fjarrvarmebolagen som far sélja mer varme och det ligger darmed
framst pa deras ansvar att marknadsfora tekniken i métet med sina kunder.
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Heat-driven appliances (heat-fed) or HWC machines as they are called by the manu-
facturer are heated with warm water from a circulating circuit via a heat exchanger
built into the machine, unlike conventional machines that are heated with electricity.
The heat-fed appliances should not be mistaken for machines that are connected to
the hot water line and is filled with warm domestic water and thus limited to dish-
washers and washing machines.

The purpose of heat-fed appliances is to use energy from district heating for wash-
ing and drying which has a lower quality and price instead of electricity. A compari-
son of carbon dioxide emissions and primary energy use between conventional home
appliances and heat-fed appliances using Swedish district heating shows that both
carbon dioxide emissions and primary energy consumption is in favor using district
heating. This requires that biofuel used is considered carbon-neutral and that electrici-
ty being replaced is produced in coal-fired or gas fired power plants.

This report describes the development and commercialization of heat-fed appli-
ances (dishwashers, washing machines, tumble dryers and drying cabinets) and how
they can be connected to the district heating system. In addition, the energetic and
economic condition for the technology is investigated. The experience of field testing,
however, is very limited, because the buildings, where field testing would take place
were delayed. During 2013 a multifamily house with 160 apartments equipped with
heat-fed appliances is erected in Vasteras, Sweden.

The fraction of the electricity demand used by the machines that can be replaced
by district heating at 60 °C supply water temperature was measured to be approxi-
mately 50 % for the dishwasher, 67 % for the washing machine, 80 % for the tumble
dryer and 93 % for the drying cabinet. In the studied passive apartment house, the
load from heat-fed appliances, comfort heated bathroom floors and heated towel rails
corresponds to 30 % of the total heat use in the house. For single-family homes, the
corresponding figure is 20 %. Using district heating instead of electricity for these
installations that are normally electrically heated will significantly decrease the de-
mand for electricity which reduces both carbon dioxide emissions and primary energy
consumption.

Economic analyses were conducted for two different system concepts, which
means either supplying heat through an additional circuit with constant supply water
temperature or using the so-called Vasteras-model, where the hot water circulation
system and the radiator circuit is replaced with a circuit with constant supply water
temperature. This circuit is supplying heat to the heat-fed appliances, the towel dry-
ers, the heating system and supplying the domestic hot water using locally distributed
heat exchangers. Newly built single-family homes and apartment blocks where ana-
lyzed, both designed as passive houses and conventional houses. Economic analyses
show that the Vasteras-model is the most economically interesting system for using
heat-fed appliances, heated towel rails and comfort floor heating in bathrooms. It can
be economically competitive against the conventional electrically heated components
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(conventional systems with electrically heated appliances, comfort heated floors and
heated towel rails) if the price difference between electricity and district heating is
higher than 0.7 SEK/kWh including VAT (~0.08 EUR/KWh). A sensitivity analysis
shows that the capital cost will be quite high compared to the cost of energy, which
means that long life time and many cycles is important in order to improve the eco-
nomic conditions for heat-fed appliances.

In conclusion, there is some profitability for the whole concept of the Vasteras-
model using district heating to heat-fed appliances comfort floor heating and heated
towel rails in bathrooms in municipalities with a competitive district heating price.
However, if we look at the competition for individual appliances, it is mainly the
tumble dryer that is competitive in the housing. The target price of 1000 SEK extra
for a heat-fed appliance could not be achieved within the project for dish washers and
tumble dryers. Lower costs for heat-fed machines and installation is required for the
dishwasher and the washing machine to be marketable as a single component.

Heat-fed washing machines and dryers are competitive in multifamily laundries,
especially in those cases where the occupancy rate is high and several machines can
be sharing the connection costs to the district heating central. The competitiveness of
the drying cabinets have not been assessed as the consumer price was not yet deter-
mined.

To use domestic hot water circulation system for the heat-fed white goods can be
very interesting, but it requires that the legionella colonization risks can be eliminat-
ed. At present, there is no solution that fulfills the Swedish building regulations.

The district heating companies is expected to have the greatest benefits from the
implementation of the technology, as they may sell more heat and it is therefore
mainly their responsibility to market the technology in meetings with their customers.
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Varmedrivna vitvaror eller HWC-maskiner som de kallas av tillverkaren varms med
varmt vatten fran en cirkulerande krets via en varmevaxlare inbyggd i maskinen, till
skillnad fran konventionella maskiner som varms med el. Syftet med fjarrvarme-
drivna maskiner &r att anvanda fjarrvarme, som har lagre kvalitet och pris &n el-
energi for uppvarmningen av maskinerna och pa sa satt spara el och utoka fjarrvar-
meunderlaget. Detta blir allt viktigare i en tid da det framtida fjarrvarmeunderlaget
spas minska [24, 37]. | ett framtida perspektiv med allt energieffektivare hus ar for-
hoppningen att tekniken med varmedrivna vitvaror tillsammans med vattenburna
handdukstorkar och komfortgolvvarme och 6vrigt varmebehov anda kan ge ett till-
rackligt varmeunderlag for att motivera fjarrvarmeanslutning.

Denna rapport beskriver utveckling och kommersialisering av varmedrivna vit-
varor (disk- och tvattmaskiner samt torktumlare och torkskap). Férutom sjalva
maskinernas tekniska konstruktion och prestanda har aven olika typer av distribut-
ionssystem undersokts och dess for- och nackdelar. Dessutom har de energimassiga
och ekonomiska forutséattningarna for tekniken undersokts.

1.1 Bakgrund

De forsta forsoken med varmedrivna vitvaror for hushallsbruk genomférdes i Holland
pa 90-talet i samarbete mellan ECOFYS och Miele [52]. Inom projektet utvarderades
tio tvattmaskiner och tio torktumlare i hollandska hushall. Som varmedistributionssy-
stem anvandes det konventionella radiatorsystemet, vilket innebar att framlednings-
temperaturen maste vara hog hela aret och temperaturregleringen i huset styrdes en-
bart av rumstermostater. Den utvecklade torktumlaren som var av typen kondenstum-
lare hade utmdrkta prestanda, men tvattmaskinen var foérsedd med en varmevéxlare
placerad i tvattmaskinens bottentrag, vilket 6kade maskinens vattenforbrukning och
darmed ocksa energianvandningen. Elbesparingen for tvattmaskinen uppmattes till
69 % och for torktumlaren var elbesparingen ca76 %. Ingen marknadsintroduktion
gjordes dock av tekniken efter detta projekt.

Nésta projekt med varmedrivna vitvaror genomférdes vid Hogskolan Dalarna i
samarbete med ASKO Appliances AB mellan ar 2004 och 2006, dar en diskmaskin
och en tvattmaskin forsags med en koaxialvarmevaxlare [38]. Syftet var da inte pri-
mart fjarrvarmedrift utan att tekniken skulle anvéndas i kombination med solvarme-
system [39]. Genom anvandning av en kompakt koaxialvarmevéxlare ¢kade inte vat-
tenforbrukningen som i den hollandska studien vilket bidrog till att energianvand-
ningen kunde hallas nast intill oférandrad vid varmedrift. Elbesparingen vid 60 gra-
ders framledningstemperatur och standardprogram berdknades till ca 64 % for tvatt-
maskinen och ca 79 % for diskmaskinen [38].

Ar 2006 genomfordes forsok med en viarmedriven torktumlare som anvéinde var-
mevatten for uppvarmning av luften och kallvatten for att kondensera ut vattnet ur
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den fuktiga luften. Projektet utfordes i samarbete mellan Karlstads universitet, Asko
Appliances AB och bostadsbolaget KBAB [22, 42, 46].

Ar 2006 installeras ocksa varmedrivna vitvaror i fjarrvarmehuset i Géteborg [54].
I demonstrationshuset provas olika system for att anvénda fjarrvarme istéllet for el.
Diskmaskinen och tvéattmaskinen var de prototyper som tidigare utvecklats vid Hog-
skolan Dalarna och torktumlaren kommer fran utvecklingsprojektet i Holland [52].
Under 2012 har ocksa de varmedrivna vitvarorna varit med i det danska tavlingsbi-
draget Solar Decathlon Europe 2012 [44], dar ett energieffektivt smahus designats.

Varmvattenanslutna maskiner

Varmvattenanslutna maskiner, ar maskiner som fylls pa med varmt tappvatten som
sedan anvands som processvatten for att diska och tvatta. For att mojliggora skoljning
i kallt vatten ar tvattmaskinen ansluten till bade varmvattenledning och kallvattenled-
ning. Diskmaskinen som normalt &ven skoljer i varmt vatten &r enbart ansluten till
varmvattenledningen.

Elbesparingen med varmvattenanslutna vitvaror blir lagre &n med varmedrivna
vitvaror, eftersom det varma vattnet som fylls pa i maskinen inte racker for att varma
béade disk/tvattgodset och maskinhoéljet. | en simuleringsstudie av Persson [39] jam-
fors prestanda for varmvattenanslutna och varmedrivna vitvaror anslutna mot en ack-
umulatortank. | studien fylls maskinerna med 55-gradigt tappvarmvatten och varm-
vattenledningens langd antas vara fem meter till diskmaskinen och tva meter till
tvattmaskinen. Elbesparingen med varmedrivna maskiner var 90 % for diskmaskinen
och 73 % for tvattmaskinen. Motsvarande besparing med varmvattenanslutna maski-
ner var 35 % for diskmaskinen och 53 % for tvattmaskinen. Besparingspotentialen ar
alltsa lagre med varmvattenanslutna maskiner och dessutom kan inte varmvattenpa-
fyllning tillampas for att driva torktumlare och torkskap. Dessa ar motiven till att
detta projekt har utvecklat varmedrivna vitvaror (HWC-maskiner) med inbyggda
varmevaxlare.

Andra studier om vérmedrivna vitvaror
Aberg et al. [55] undersokte inverkan pa koldioxidutslappen i Uppsala vid en storska-
lig implementering av fjarrvarmedrivna vitvaror tillsammans med olika scenarier av
energieffektivisering till aren 2020 och 2030. Energieffektiviseringen i fastighetsbe-
standet och implementering av HWC-tekniken visade sig ha en utjamnande effekt pa
lasten och sommarlasten 6kar. Koldioxidutslappen berdaknas minska med ca 19 % till
2030 och elproduktionen i kraftvarmeverken ékar med ca 5 % om HWC-tekniken
implementeras i 57 % av de fjarrvarmeuppvarmda lagenheterna och den elproduktion
som tréngs undan &r kolkondens. Aberg undersokte ocksé ett scenario dar kolkondens
antogs ersattas med naturgasproducerad el i gaskombikraftverk och da okar istallet de
totala koldioxidutslappen beroende pa att Uppsala eldar framst avfall och torv som
har betydligt hogre emissionsfaktorer av koldioxid &n biobrénslen.

I en projekteringskurs vid Chalmers undersoktes de varmedrivna prototypmaski-
nerna i Fjarrvdrmehuset i Goteborg ur ett livscykelperspektiv i jamforelse med kon-
ventionella maskiner med eldrift [21]. Bland annat studerades inverkan pa global
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uppvarmning, forsurning och dvergddning. Traditionella elvarmda maskiner som
drivs med svensk elmix gav lagst miljopaverkan enligt studien tatt foljt av varme-
drivna maskiner och fjarrvarmedrift. Drivs istéllet maskinerna med europeisk elmix
eller kolkraft blir miljopaverkan klart minst for de varmedrivna vitvarorna med fjarr-
varmedrift. Enligt studien utgér materialproduktionen en forhallandevis liten del av
miljobelastningen jamfort med energianvandningen.

Kupferschmidt [32] undersokte i ett examensarbete energibesparingspotentialen av
bland andra varmvattenanslutna tvattmaskiner i flerfamiljstvattstugor som var an-
slutna till Telge N&at AB. Slutsatsen var att det fanns 905 fastighetstvattmaskiner som
tillsammans hade en potential att 0ka varmelasten i fjarrvarmendtet med 1,65
GWh/ar, alltsa ca 1800 kwWh per maskin och ar.

I ett 30 podngs examensarbete av Alma Hess och Sara Kralmark som genomfors
under varen 2013 vid Lunds Tekniska Hogskola undersoks forutsattningar for att
anvanda varmedrivna vitvaror i den planerade stadsdelen Solbjer pa Brunnshdg i
norra Lund. De prelimindra slutsatserna &r bland annat att varmedrivna vitvaror ur ett
liveykelperspektiv ar bade ekonomiskt och klimatméassigt mer lonsamma i jamforelse
med konventionella eldrivna vitvaror. Motsvarande 10 % av den planerade stadsde-
lens totala elenergibehov kan ersattas med varmeenergi om varmedrivna vitvaror
installeras istallet for eldrivna.

1.2 Problematisering

EU:s medlemsstater har inom det sa kallade 20 20-malet kommit dverens om att
véaxthusgasutslappen skall minska med 20 % och att andelen fornyelsebar energi skall
oka till 20 % inom EU ar 2020 [15]. Senare har EU ocksa faststallt som mal att till ar
2020 aven spara 20 % av sin forbrukning av primarenergi [16]. Nationella miljomal
har stallts upp som syftar till att minska energianvandningen och dka energieffektivi-
teten. Men manga av de energisparatgarder som premieras t.ex. i BBR riskerar istéllet
att gynna losningar som kraver mer el dn idag [41]. Fokuserar man pa slutanvandar-
nas kdpta energianvandning som kan bli fallet inom bostadssektorn ar det latt att
energieffektivisera med t.ex. varmepumpar, eller passivhus, men detta kan innebéra
att fjarrvarme i manga fall blir ointressant och att byggnadsbestandet i allt hogre grad
blir elvarmt, om 4n med relativt laga véarden p& kopt energi per m?.

Stalls krav pa minskad méangd kopt energi i samband med renovering, ar detta ett
hot mot fjarrvarmen da det gynnar konvertering till varmepumpar och omdjliggor en
konvertering fran varmepump till fjarrvarme. Det &r redan idag problematiskt att kon-
vertera fran varmepump till fjarrvarme, eftersom kopt energiméangd (specifika energi-
anvandningen) dkar och detta tolkas som att energiprestanda férsamras.

Ldg energianvandning anses som ett av de storsta hoten mot lénsamhet i framtida
fjarrvarmesystem [27]. Dessutom finns problem med att energislag for nya hus, som
valjs i projekteringsskedet ibland ar baserade pa gladjekalkyler som underskattar
varmebehovet [20, 31], vilket darmed kan minska l6nsamheten for fjarrvarme jamfort
med andra energislag i energikalkylen [35]. Dock finns det ocksa positiva faktorer
med minskade energibehov. Minskade energibehov gor det mojligt att sdnka framled-



FJARRSYN FJARRVARMEDRIVNA VITVAROR

ningstemperaturen, vilket gor att varmeforlusterna ocksa minskar. Energieffektivise-
ring i fastighetsbestandet har en utjamnande effekt pa lasten, vilket ocksa kan vara
positivt.

Verklig energieffektivisering pa tillforselsidan istallet for pa brukarsidan kraver ett
storre systemperspektiv [30]. Det ar svart att vardera miljopaverkan fran olika energi-
kallor mot varandra. En méjlighet ar att anvanda primérenergibegreppet vid energief-
fektivisering. Aven om det inte ger en rattvis vardering av olika energislags miljopa-
verkan, sa styr det i alla fall mot energieffektivare losningar i hela kedjan fran tillfor-
sel till anvandning.
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Figur 1.1. Prognos for elproduktionen (nettoproduktion) inom EU [26].

Primarenergi, ar ett matt pa den totala energimangd som anvants for att t.ex. leverera
en kWh el eller fjarrvarme till slutkund. Av denna anledning blir priméarenergifaktorn
hogre for el som genererats ur ett bransle som t.ex. kol an for varme som producerats
ur motsvarande brénsle, eftersom verkningsgraden vid elproduktion med kolkondens
ar ca 40 %.

Eftersom elproduktionen inom EU till stor del ar beroende av kolkraft och kom-
mer att vara det under lang tid framdver (Figur 1.1) kan man resonera att erséttning av
elenergi med motsvarande mangd varmeenergi reducerar koldioxidutslappen. | Sve-
rige och i Norden har vi dock mer vattenkraft och karnkraft, vilket gor att koldioxid-
utslappen ar lagre har. Elnaten ar till stor del sammanléankade med Europa och darfor
blir det den dyraste kolkraftsproducerande elen som gar in pa marginalen.

Vid vardering av miljopaverkan fran elanvandning kan man anvanda olika vikt-
ningsfaktorer vid miljéredovisning av en befintlig verksamhet och nar man analyserar
vilken inverkan en forandring av verksamhetens energianvandning far. | det forsta
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fallet &r de flesta Gverens om att nagon form av medel for den anvanda energimixen
ar ett bra antagande (Nordisk el-mix), medan man i det andra fallet kan argumentera
for att anvénda marginalel, som oftast &r kolkraft i ett europeiskt perspektiv. Anvand-
ning av varmedrivna vitvaror minskar elanvandningen pa marginalen och sparar dar-
med bade koldioxidutslapp och primarenergi. Berakning av koldioxidutsléapp och
primarenergi for varmedrivna vitvaror redovisas i avsnitt 6.4 pa sidan 107.

De miljomassiga fordelarna med fjarrvarmedrivna vitvaror dr framforallt minskad
elanvandning och samtidigt mojlighet till 6kad elproduktion i kraftvdrme med till stor
del fornybara bréanslen och avfall. Varmedrivna vitvarors paverkan pa koldioxidut-
slapp och primarenergianvandning studeras i avsnitt 6.4 pa sidan 107. Minskad elan-
vandning tranger delvis undan kolkraftsproducerad el pa marginalen och elproduk-
tionen inom EU kommer under lang tid framadver till storsta delen att ske med icke
fornybara branslen (Figur 1.1).

Det maste dock papekas att de varmedrivna vitvarorna anvander ungefar lika
mycket energi som konventionella elvarmda maskiner [38]. Dessutom tillkommer
varmeforluster i distributionsledningar, som kan uppga till ca 20 % av levererad var-
memangd [39]. Totalt anvander alltsa varmedrivna vitvaror alltid mer energi pa for-
brukarsidan (kopt energi), men pa tillforselsidan med karn- eller kolkraftsproducerad
el s& innebér erséttning av el med fjarrvarme en energibesparing av primar energi.
Dessutom medfor 6kad fjarrvarmelast 6kad elproduktion. Antas att andelen el i fjarr-
varmeverket utgor ca 35 % av sald energi kan varje kWh el som ersatts med fjarr-
varme ocksa generera 0,54 KWh extra el.

Trots att varmedrivna vitvaror alltsa inte ger en energibesparing hos slutkunden,
kan tekniken alltsa spara primarenergi i form av kol. Dessutom fokuserar EU pa att
minska primarenergianvandningen med 20 % till 2020 [15, 17], och denna typ av
krav bor gynna tekniken med varmedrivna vitvaror.

1.3 Syfte och malsattning

Projektets syfte var att generera en provserie av varmedrivna disk- tvatt- och tork-
maskiner som installeras och provas i nya eller befintliga bostadshus med fjarrvarme.
Olika lésningar for fjarrvarmedistribution till vitvaror skulle undersdkas och jamforas
ur ett kostnads- och energiperspektiv. Dessutom var malsattningen att utveckla teknik
och system som mojliggdr ekonomiska losningar for fortsatt fjarrvarmeutbyggnad till
nybyggda energisnala flerbostadshus och grupphusomraden dar fjarrvarme anvands
till vitvaror, handdukstorkar, komfortgolvvarme och ventilationsvarmevéxlare.

1.4 Metod

Rapporten beskriver arbetet med att utveckla och prova en forsta serie varmedrivna

vitvaror for hushallsbruk, tvattstugor och daghem. Arbetet har genomforts inom fol-
jande delprojekt; disk och tvétt, torktumlare, torkskap samt distributionssystem och

demonstrationsbyggande.
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Disk- och tvattmaskiner

Disk- och tvattmaskinen utvecklades med utgangspunkt fran de prototyper som tidi-
gare tagits fram vid Hogskolan Dalarna [38]. Utmaningen var att tillverka varmevax-
laren i rostfritt stal istallet for i koppar och att minska tryckfallet pa varmevattensidan
sa att energieffektiva cirkulationspumpar kan anvandas.

Torktumlare

Torktumlare kan byggas bade som kondenstumlare och franluftstumlare. Kondens-
tumlaren har en sluten atercirkulerande luftkrets dar ett varmebatteri varmer luften
innan den gar in i trumman och en kylare avfuktar luften efter trumman. Normalt
anvands rumsluft for att kyla och avfukta luften i en plattvarmevaxlare. En fran-
luftstumlare avger den fuktiga luften direkt till rummet eller till ett dragavbrott mot
franluftdonet.

Generellt har kondensortumlarna problem med ludd pa varmevaxlarytorna. Detta
problem har inte franluftstumlarna. For att eliminera luddproblem i varmevaxlarna
valdes i detta projekt att utveckla en varmevattendriven franluftstumlare. Att dven
kondensortumlaren fungerar med varmevattendrift demonstrerade Miele ndr man tog
fram en varmedriven kondenstumlare [52]. Utmaningen i detta projekt var att fa kort-
ast mojliga torktider vid olika driftbetingelser. For att optimera torkprestandan prova-
des olika vattentemperaturer, och tvéttlaster i en tidig prototyp.

Hur avgivning av fukt till rummet fran franluftstumlare paverkar fuktbelastningen
i rummet undersoktes i flera delstudier (se avsnitt 2.3.5 pa sidan 33). Dels gjordes
forsok i en 9 m? stor lokal med fonster vid Karlstads universitet, dels gjordes mat-
ningar i en av Goteborg energis tvattstugor som forsetts med varmedrivna vitvaror.

Torkskap

Torkskapet utvecklades relativt sent under projektet, vilket gjorde att inga fardiga
produkter kom ut pa marknaden under projektperioden. Prototyper provades bade i
laboratorium och i falt och faktorer som paverkade torktid, torkprestanda och elbespa-
ring undersoktes. Aven har var malsattningen att erhalla en kort torktid. Dessutom
utvecklades en styrning for prototyperna som skulle installeras i falt. Totalt installera-
des tva torkskap i fritidshem/dagis i Vasteras. Méatningar i falttestet genomfordes fran
oktober 2012 till februari 2013 med malsattningen att uppskatta elbesparingen.

Distributionssystem och demonstrationsbyggande
Inom detta delprojekt undersoktes forutsattningslost olika mojligheter att bygga dis-
tributionssystem for varmevattnet och att hitta losningar som ger laga varmedistribut-
ionsforluster och lagsta méjliga kostnader i bade nya och befintliga bostader. En ex-
tern konsult gavs i uppdrag att berakna kostnader och energiprestanda for tva olika
systemldsningar i villaomrade respektive i flerbostadshus [33]. Husen antogs vara
passivhus respektive normalisolerade hus, alltsa totalt fyra olika hus.

Vidare studerades en lsning med separat varmekrets samt den s.k. Vasterasmo-
dellen, som innebar att bade det konventionella VVVC-systemet och radiatorkretsen
ersdtts med en sekundar varmekrets med konstant framledningstemperatur och distri-
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buerad varmvattenproduktion. Saledes undersoktes och jamfordes totalt sex olika
varianter med avseende pa byggkostnader och energiprestanda.

Utifran energi- och kostnadsundersékningen genomférdes en ekonomisk utvarde-
ring enligt annuitetsmetoden [34]. Det betyder att forsta arets kostnader for energi och
kapital beraknas for samtliga alternativ. Kapitalkostnaden férdelas pa den ekono-
miska livslangd som det kan forvéntas att systemet och de olika maskinerna har.

Beroende pa att byggkonjunkturen har sviktat under projektperioden och att endast
tvéattmaskiner och torktumlare kunnat levereras under tidigare under projektet har
inget bostadsomrade hunnit slutféras inom projektperioden. | kvarteret Raseglet i
Vasterds som nu uppfors sker inflyttning i etapper under 2013, vilket ar for sent for
att kunna utvarderas inom projektperioden. Kvarteret innehéller 160 lagenheter som
forses med Varmedrivna disk- och tvattmaskiner samt torktumlare.

Faltutvardering

Den grundlaggande principen for att utvardera elbesparingen for maskinerna i falt har
varit genom att mata elanvandningen till maskinerna under en period pa minst fyra
veckor och samtidigt registrera antal cykler. Matningen genomfors dels under en pe-
riod da maskinerna drivs med varmekretsen och under en period da varmekretsen &r
avstangd och maskinerna enbart varms med el. Jamforelse av elanvandning per cykel
for de bada perioderna ger ett varde pa verklig elbesparingen med varmedriften.

Inga diskmaskiner installerades under projektperioden. Fem tvattmaskiner och
fyra torktumlare som installerades i energibolagens omkladningsrum i Vasteras och
Goteborg och utvarderades enligt planen, men beroende pa bland annat valdigt fa
cykler och en forhallandevis hog standby-effekt och variationer i tvatt- och torklast
kunde inga slutsatser dras med denna méatmetod.

For att utvardera de tva torkskap som installerades pa ett daghem i Vsteras base-
rades energianalysen pa drifttid istallet for energi. Detta kunde goras, eftersom elvar-
marna avaktiverades i dessa skap. Eftersom flaktens elbehov och varmebatteriets
varmeeffekt var kand fran laboratoriematningar kunde elbesparingen beraknas fran
den uppmatta drifttiden.

Véarmeforluster

I konsultstudien av Larsson [33] berdknades ocksa de arliga varmeforlusterna i distri-
butionsledningarna utanfor lagenheterna. Varmeforluster fran kopplingsledningarna
mellan fjarrvarmecentral och vitvaror inom lagenheten undersoktes ocksa i tva exa-
mensarbeten med hjélp av simuleringsprogrammet Comsol [43, 50]. | arbetet av Roos
[43] studerades hur varmeeffektforlusterna paverkades av rérdimension, flode och
isolerstandard samt av omgivande material runt roret. | arbetet av Widlund [50] stu-
derades de arliga energiférlusterna fran distributionsror mellan varmecentral och
maskiner.

VVC ledning som distributionssystem
Anvéndning av VVC-ledningen som varmedistributionssystem &r intressant, da sy-
stemet redan finns tillgangligt i de flesta fastigheter. Dock kan inkoppling av varme-
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drivna vitvaror pa VVC-ledningen utgdra en risk for kad halt av legionellabakterier i
varmvattnet pa samma satt som handdukstorkar anslutna mot VVVC ger okad risk [13].
I rapporten undersoks vilka anvisningar som ges i Sverige och Tyskland for att und-
vika Legionellatillvaxt samt vilka krav som finns i de svenska byggreglerna. Utifran
dessa anvisningar diskuteras vilka mojligheter som finns for legionellaséker anslut-
ning av vitvaror till VVC-ledningar.
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2 UTVECKLING AV PROVSERIE

2.1 Diskmaskin

Utveckling fran tidigare prototyp

Diskmaskinen utvecklades med utgangspunkt fran den prototyp med en koaxialvar-
mevéxlare av koppar som tidigare tagits fram vid Hogskolan Dalarna [38]. Varme-
overforingskapaciteten i prototyp-varmevéxlaren var tillfredsstéllande med en dver-
ford effekt pa upp till 5,5 KW vid en framledningstemperatur pa 70°C och ett varme-
vattenflode pé ca 1,5 liter per minut. Dock var tryckfallet pd varmesidan for hogt med
ett tryckfall Over varmevéxlaren pa drygt 40 kPa (= 4 mvp) vid ett flode pa 1,6 liter
per minut. Det totala tryckfallet 6ver maskinens varmekrets var 60 kPa (= 6 mvp) vid
1,6 liter per minut.

. Varmevaxlare

. Ingaende vérmevatten

Utgdende varmevatten

Vérmevattnet (rGtt) vrmer upp
processvattnet (gult till orange).

Figur 2.1. Diskmaskinen med den nyutvecklade koaxialvarmevaxlaren. Bild fran Asko Appliances
AB [10].

Utmaningarna i detta projekt var alltsa att tillverka varmevaxlaren i rostfritt stal och
att minska tryckfallet pa varmevattensidan sa att energieffektiva cirkulationspumpar
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kan anvéandas. Initialt underséktes mojligheten att anvanda hydroformning och att
integrera varmevaxlaren under diskutrymmet. Dessa idéer forkastades senare, ef-
tersom varmevaxlaren da kom att innehalla for stor processvattenvolym, vilket for-
sdmrade maskinens energiprestanda. Losningen blev istéllet att ersétta spolréret till
ovre diskarmen med en koaxialvarmevaxlare av rostfritt stal precis som i prototypen.

Provningsresultat
Varmevaxlarens geometrier andrades jamfért med prototypen for att battre passa in i
diskbehallaren och koaxialvarmevaxlaren tillverkades av tunna rostfria ror i ett bock-
verktyg med ett for andamalet utvecklat specialverktyg som ger stod dven mellan de
bada réren vid bockning

Uppmatt tryckfall dver varmekretsen pa diskmaskinen har nastan halverats jamfort
med prototypmaskinen av Persson [38], vilket framgar av Figur 2.2 nedan. Tryckfal-
let pa viarmevattensidan var ungefiar 300 mbar (= 3,1 mvp) vid 1,6 liter per minut som
ar onskat flode genom maskinen (Figur 2.2).

Differenstryck som funktion av flode
350

300

250
200 /a
150

100 =

Differenstryck [mbar]

50

0 0‘,5 1 1I,5 2 2l5 3
Fléde [I/min]

Figur 2.2. Uppmatt tryckfall 6ver varmekretsen i diskmaskinen. Méatningarna har genomforts av
Asko Appliances AB [9].

Varmeoverforingskapaciteten for den nyutvecklade varmevaxlaren i diskmaskinen
redovisas i Figur 2.3. Varmevaxlaren har initialt en 6verford varmeeffekt pa upp till
ca 3 kW vid en framledningstemperatur pa 65°C och ett varmevattenflode pa ca 1,6
liter per minut. Detta &r dock lagre an for prototypmaskinen, men anda tillrackligt.
Dock behdvdes en maskin med spolarmsvéxlare (vaxling mellan évre och nedre spol-
armen) for att fa tillrackligt tryck till Gvre spolarmen, vilket innebar att maskinen
ibland stryper vattentillférseln till dvre spolarmen. Detta skapar den varierande retur-
temperatur som visas av Figur 2.3, vilket forlanger uppvarmningstiden och hojer re-
turtemperaturen nagot. Diskmaskinen vaxlar fran varmedrift till elvarmning, da tem-
peraturstegringen ar mindre an 2°C under en period pa 4 minuter, vilket inte sker i
Figur 2.3.
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Figur 2.3. Uppmatta drifttemperaturer for en uppvarmningssekvens med diskmaskinens varme-
vaxlare nar spolarmsvaxlare anvands. Varmevattenflodet ar 1,6 I/minut. Matningarna har genom-
forts av Asko Appliances AB.

Tabell 2.1

Uppmatt elbehov for diskmaskinen med HWC beroende pa varmevattentemperatur vid flodet 1,6
liter per minut. ”Energi” avser elbehovet for en cykel. Elbehovet for en maskin som inte dir HWC-
ansluten redovisas pa tredje, sjatte och nionde raden. Matningarna har genomférts av Asko Ap-

pliances AB.

Program Tillval Temp. sl Férbrukningsvérdenz)
Disktid Energi
(ca timmar:minu-|(ca kWh)
ter)

‘E Normaldisk - 80 2:50 02

‘E Normaldisk - 55 3:30 05

‘E Normaldisk® - - 2:55 1,0

‘E Ecodisk - 80 2:30 0,1

B Ecodisk - 55 3:00 0.6

B Ecodisk’ - - 2:40 1,0

F snabbisk L) 80 0:40 05

‘ﬂ Snabbdisk 8% 55 1:00 0.9

‘IE-I Snabbdisk” B %% - 1:00 1,0

1) Temperatur pa inkommande vatten till varmevattenkretsen.
2) Vidovan angivna varden ar flédet for varmevattnet 1,6 liter/minut.
3) Jamforande varden da maskinen inte ar HWC-ansluten.

Energiklassning

Uppmétta energiprestanda for diskmaskinen med HWC-varmevaxlare i jamforelse
med motsvarande eluppvarmd maskin framgar av Tabell 2.1. Elbehovet kan halveras
vid en varmevattentemperatur pa 55°C och minska med upp till 90 % vid en varme-
vattentemperatur pa 80°C.
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2.2 Tvattmaskin

Tvattmaskinen utvecklades med utgangspunkt fran den prototyp med en koaxialvar-
mevaxlare av koppar som tidigare tagits fram vid Hogskolan Dalarna [38]. Varme-
overforingskapaciteten var tillfredsstallande med en 6verford effekt pa upp till ca 5,2
kW vid en framledningstemperatur pa 70°C och ett varmevattenflode pa ca 1,5 liter
per minut. Dock var tryckfallet pa varmesidan for hogt. En koaxialvarmevaxlare i
rostfritt med lite stGrre dimensioner &n for diskmaskinen utvecklades for tvattmaski-
nen, se Figur 2.4.

. Varmevixlare

. Ingdende vdrmevatten
& ‘ Utgdende vdrmevatten
“ {
S i
S

=

Vérmevattnet (rétt) vdrmer upp
processvattnet (gult till orange).

Figur 2.4. Tvattmaskinen med den nyutvecklade varmevaxlaren. Bild fran Asko Appliances AB
[10].

Provningsresultat

Uppmatt tryckfall 6ver varmekretsen pa tvattmaskinen framgar av Figur 2.5 och var
lagre &n for diskmaskinen (Figur 2.2). Vid 1,6 I/minut var tryckfallet ca 110 mbar
(= 1,1 mvp).

Varmedverforingskapaciteten for den nyutvecklade varmevaxlaren i tvéttmaskinen
redovisas i Figur 2.6 for tre olika varmevattentemperaturer. VVarmevéxlaren har initi-
alt en 6verford effekt pa ca 3 kKW vid en framledningstemperatur pa 60°C och ett
varmevattenflode pa 1,6 liter per minut.
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Differenstryck som funktion av flode
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Figur 2.5. Uppmaétta tryckfall 6ver varmekretsen som funktion av varmefldde for tvattmaskinen
enligt Asko Appliances AB [8].

Energiklassning

Uppmatta energiprestanda for tvattmaskinen med HWC-varmevéxlare i jamforelse
med eluppvarmd maskin framgar av Tabell 2.2. Varmeanvandningen kan uppga till
ca 65 % av energibehovet vid en varmevattentemperatur pa 55°C och till ca 80 % vid
en varmevattentemperatur pa 80°C.
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Figur 2.6. Uppmétta prestanda for varmevaxlaren i tvattmaskinen jamfort med elektrisk varmare.

Matningarna har genomforts av Asko Appliances AB.
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Tabell 2.2

Uppmiitt elbehov for tviittmaskinen med HWC. “Energi” avser elbehovet for en cykel vid en var-
mevattentemperatur av 55°C respektive 80°C med varmevattenflddet 1,6 liter per minut. Elbeho-
vet for en maskin som inte &r HWC-ansluten ar 1,1 kWh for detta tvattprogram. Méatningarna har
genomforts av Asko Appliances AB.

Program Installning Temp. °C" Forbrukningsvarden®
Programtid Energi
(ca timmar:minuter) (ca kWh)

Normal vit/kulért, 60 °C Eco 55 4:10 0,4

Normal vit/kuldrt, 60 °C  |Auto 55 3:50 0,5

Normal vit/kulért, 60 °C Quick 55 3:15 0,9

Normal vit/kulért, 60 °C Eco 80 3:20 0,2

Normal vit/kulért, 60 °C Auto 80 3:20 0,2

Normal vit/kulért, 60 °C Quick 80 3:10 0,8

1) Temperatur pa inkommande vatten fill virmevattenkretsen.
2) Vid ovan angivna varden ar flodet fér varmevatinet 1,6 liter/minut.

2.3 Torktumlare

I en varmevattenansluten torktumlare anvands el normalt enbart for att driva motorer-
na till trumman och flékten. Varmevattnet anvands for att varma processluften sa att
torkningen gar snabbare.

2.3.1 Erfarenhet och historik

Det finns tva typer av torktumlare pa marknaden idag, franluftstumlaren och kondens-
tumlaren. Franluftstumlaren bygger pa ett 6ppet system dar rumsluft varms i ett ele-
ment och fors in i trumman dar torkning av de vata textilierna sker. Dérefter transpor-
teras luften vidare ut fran torktumlaren med hjalp av en flakt, oftast ut fran rummet
via en anslutning, antingen till fastighetens franluftssystem eller direkt ut fran rummet
via ventil eller fonster. Luften som lamnar franluftstumlaren ar varm och fuktig. Kon-
denstumlaren behdver ingen anslutning till ventilationen. Den bygger istéllet pa ett
slutet system dar luften atercirkulerar i maskinen. Den fuktiga luften ut fran trumman
kyls med rumsluft i en varmevaxlare dér vattenangan kondenserar innan luften ater
varms for att sedan foras in i trumman igen.

I de utrymmen man har kondensortumlare sa blir det varmt. Om man raknar denna
energi som en tillgang i husets varmebalans sa &r kondensortumlaren mer energief-
fektiv an franluftstumlaren. Raknar man daremot anvéand energi per borttorkad méangd
vatten sa anvander kondensortumlaren mer elenergi an franluftstumlaren. Torktum-
lare oavsett typ har lang livslangd. Av detta foljer att torktumlare férbrukar stora ele-
nergimangder under sin livscykel.

En forsta variant av varmedriven (vattenvdrmd) torktumlare var den tumlare som
utvecklades i ett projekt mellan Miele och Ecofys i Holland under slutet av 1990-talet
[52]. Torktumlaren sattes dock inte i produktion, men en av dessa prototyper anvan-
des senare i Fjarrvdrmehuset i Goteborg [54].
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| ett samarbete mellan ASKO Appliances AB, Karlstads universitet och bostadsbola-
get KBAB, utvecklades och installerades en kondenstumlare i en av Karlstad Bostads
ABs tvéttstugor [22, 42], se Figur 2.7. Torktumlaren, eller fastighetstumlaren som
bendmningen var, installerades i en befintlig tvattstuga och ansléts varmetekniskt till
fastighetens varmepumpsystem. En prototyp av sjalvrensande luddfilter tillverkades
och installerades i torktumlaren. Luddfiltret visade sig vara en framgangsrik kon-
struktion och den dr numera patenterad. Prototypen fungerade bra i alla delar men en
del luftlackage forsdmrade energiprestanda [48].

- c

e = I E

o o e c

= = o Q|

o ® = =|

> @ ©

9 B E

3 S <
7 6 4 5
3 2 1

Varmebatteri Kylbatteri

® ® @
S —
Luftin Luft ut

Figur 2.7. Forenklad figur av fastighetstumlaren. Siffrorna representerar matpunkter av
temperaturer.

Torktiden for en konsumentlast i denna tumlare (Figur 2.7) var ca 2 timmar. Elener-
gibehovet reduceras med cirka 65 % néar kyl- och varmebatterierna var inkopplade
[22, 42]. Fastigheten har tva tvattstugor som forutom fastighetstumlaren ar identiska.
Den tvéttstuga som hade fastighetstumlaren installerad bokades forst. Detta ar ett
positivt tecken pa vad de boende tyckte om fastighetstumlaren. | en enkatundersok-
ning som genomfordes framkom att torkkvaliteten ar det viktigaste for hyresgésterna.
Nar vi forsoker forsta vad torkkvalitet innebér tolkar vi enkaten som att torktid och
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enkelhet i rengoring av filter &r det viktigaste vid sidan om att tvétten verkligen blir
torr utan att kladerna forstors. Ovanstaende arbete ar delfinansierat av Energimyndig-
heten och finns redovisat mer utforligt i rapporten ”Utveckling av energieffektivare
kondenstumlare for en- och flerfamiljshus” [22].

Vanligen anvander kondensortumlaren rumsluften for att kyla processluften och
darmed astadkomma en kondensering av den recirkulerande luften. Rumstemperatu-
ren satter darmed temperaturnivan for vid vilken temperatur som torkluften kan kon-
densera. Normalt sa &r torktemperaturen i kondensortumlare darfor hogre an i fran-
luftstumlare. De kondensortumlare som finns pa marknaden som anvander rumsluft
i kondensorn har hogre drifttemperaturer an franluftstumlarna. | en varmevattentill-
lampning bor processtemperaturen hallas sa 1ag som majligt. Franluftstumlaren ar
darfor ett battre teknikval. Franluftstumlaren ar enklare och ger inte problem med
igensattningar med ludd i vdrmebatterierna. Detta tillsammans med ett kostsamt
vérme- och kylvattensystem medférde att den teknik som anvéandes i fastighets-
tumlaren [22] inte bedomdes aktuellt for torktumlare avsedda for hushallen, trots det
lyckade falttestet och att det tagits fram ett fungerande luddfilter. Det fortsatta arbetet
inriktade sig darfor pa franluftstumlaren. En franluftstumlare ar till sin uppbyggnad
vasentligt mycket enklare och s ar franluftstumlaren val lampad for torkning med
laga vattentemperaturer.

2.3.2 Inledande forsdk med kapacitetstester

En forsta forsoksserie inom detta projekt utfordes pa Askos gamla plattform. Fokus
var att studera torkkapaciteten vid laga varmevattentemperaturer genom att mata tork-
tid vid olika laster. Nagra energimatningar utfordes inte. | forsoken anvandes 4,00 kg
torr tvatt som skoéljdes och centrifugerades i 1200rpm. Efter centrifugeringen vagde
tvétten 6,60 kg saledes 2,60 kg vatten som skulle torkas bort for att nd samma grund-
fuktighet som i utgangspunkten. Varmevattenflodet i forsta forsoket var 360 g/min.
Varmevattentemperaturen var i alla forsoken 60°C, tumlaren startades samtidigt som
varmevattenflodet slogs pa.

Rummet var p& 10 m® och ventilerades med 70 m*h. Efter 2,5 timmar 6ppnades
tumlaren. Tvatten togs ut och vagdes for att sedan sluttorkas i tumlaren. Restfukten
var da 540 g. Torkresultatet var inte acceptabelt. Kladerna var kalla och fuktiga. Efter
totalt 3,5 timmar var restfukten 240 g. Kladerna var ljumna och upplevdes skapligt
torra. Rummet upplevdes inte varmt men daremot lite fuktigt. Ingen kondens férekom
pa treglasfonstren vid utetemperaturen 0°C.

Till forsoksserie 3 forvarmdes varmebatteriet sa att varm luft erhalls direkt vid
starten. Varmevattenflodet 6kades till 1067 gram/minut. Efter tva timmar éppnades
torktumlaren, men tvétten var ej nojaktigt torr. Kondens uppmarksammades pa samt-
liga fonster. Utetemperaturen var fortfarande 0°C. Rummet upplevdes snarare fuktigt
an varmt. Efter ytterligare 30 minuter 6ppnades torken ater. Tvatten kandes varm och
torr och vagdes darfor. Restfukten var 160 gram.
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Till forsoksserie 3 forvarmdes varmebatteriet sa att varm luft erhalls direkt vid starten
Elbatteriet som i flodesriktningen &r placerat efter vattenvarmevaxlaren ar pa 2 kW.
Véarmevattenflodet var 260 gram/minut. Efter 60 minuter 6ppnades torktumlaren.
Kladerna kandes varma och torra och restfukten var 60 gram. Kondens uppmark-
sammades pa samtliga fonster i lokalen. Utetemperatur denna dag var +6°C. Rummet
upplevdes varmt men inte sa fuktigt. Efter ytterligare 60 minuter hade kondensen pa
fonstren forsvunnit.

Tva viktiga slutsatser drogs efter denna inledande studie av franluftstumlaren:

e Den gamla plattformen ger inte n6jaktiga torktider. For att fa kortare torktider
maste antingen en ny plattform tas fram som har ett storre torkluftflode an
den gamla, eller ocksa maste varmevattentemperaturen vara hogre.

e Envattenvarmd torktumlare varmer inte rummet som en elektriskt varmd
torktumlare gor. Det medfor att det sa snart som mojligt bor utredas om det
finns risk for kondensbildning under stora delar av torkférloppet. Kondensen
pa fonstren gav viss anledning till oro trots att det rorde sig om gamla treglas-
fonster fran 1993 med ett UA vérde pé ca 2 W/(m?°C).

2.3.3 Provning av torkkapacitet och fuktbelastning

Syftet med denna delstudie var att studera om fuktavgivningen staller till med nagra
problem i en liten lokal och hur mycket torkkapaciteten kan 6kas med okat luftflode.
Négra energimatningar utfordes inte. En modifierad standardfranluftstumlare fran
ASKO anvandes i forsoken. Modifieringen syftade till att 6ka processluftflodet. I sitt
standardutférande har standardmaskinen ett flakthjul som har diametern 108 mm.
Detta byttes ut mot ett flakthjul med diametern 120 mm. Tva olika program kordes.

I det ena programmet anvéands enbart varmevatten och i det andra bade varmevatten
och ett elbatteri. Pa sa satt erhalls en mycket snabb torkning for det andra driftallet.

Forsoken dar processluften enbart varms av varmevatten pagick i tre timmar, da
detta antas vara den langsta tid som en konsument tycker att torkningen far ta. Forso-
ken har utforts i en lokal med golvytan 9 m? och lokalen har tvA yttervaggar med
fonster om ca 3 m® raknat som karmyttermatt. Fonstren &r av treglastyp, byggnaden &r
uppford 1993. Franluftsflodet har justerats in till 70 m*h med hjalp av en stosférsedd
anemometer. Temperaturen utomhus var -4 till -7°C under forsoksperioden.

Varmevattenflodet har simulerats genom att tappvarmvattnet har varmts i en elekt-
risk varmvattenberedare. Denna har ett hogtemperaturskydd pa 64°C som skall for-
hindra skallning. Detta skydd ville vi av sakerhetsskal inte plocka bort.

Forsoken genomfordes med 3,51 kg torr tvatt. Tvattlastens storlek syftade till att
efterlikna en stor konsumentlast. Nagon konditionering har inte genomforts av tvatt-
lasten. Forsoken kan saledes enbart jamforas med varandra. Lasten skéljdes och cent-
rifugerades i 1200 rpm. VVagningen genomfordes pa en vag med noggrannheten +10
gram. Medeltemperaturen pa varmevattnets framledning var vid dessa férsok 64°C
och returvattentemperaturen ca 56°C. Luften varmdes i forsoken till i medeltal nara
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56°C. Varmevattenflodet var i medeltal 0,9 kg/minut. | samtliga forsok anvandes
torktumlarens eget normalprogram”.

De tre forsta forsoken gav torr tvétt. En konsument skulle vara ngjd. Den fjarde
och sista lasten var fortfarande alltfor fuktig. | det sista férsoket var framlednings-
temperaturen pa varmevattnet 59°C, med samma varmevattenflode som tidigare.
Temperatursankningen av varmevattnet ar troligen orsaken till det férsamrade tork-
resultatet.

Styrningsméssigt ar slutsatsen fran forsoken att grundstrukturen i styrningen for
normaltorrt kan anvéndas oavsett uppvarmning. Korrigeringar for andrat processluft-
flode maste dock goras i de torktumlare som utvecklas.

| samtliga forsok var det latt kondens pa fonstren i inledningen av varje forsok.
Kondensen forsvann dock under forsoken eller strax darefter. Temperaturdifferensen
mellan inkommande varmevatten och utgaende lufttemperatur var 8-12°C i forsoken
med det 120 mm stora flakthjulet och 3-6°C i de tidigare férsoken med det 108 mm
stora flakthjulet. Detta tolkas som att varmevéxlaren passade béttre for det lagre luft-
flodet och att den testade varmevaxlaren ar underdimensionerad for det storre fl&kt-
hjulet. I de maskiner som utvecklas behdver varmevaxlaren av allt att déma ge hogre
lufttemperatur vid en given inkommande temperatur pa varmevattnet. Detta kommer
att vara nédvandigt for funktionen.

For att minska kondensationsrisken i nybyggda lagenheter kan vi rekommendera
att ventilationsfranluftsflédet ar minst 70 m%h i de fastigheter dér torktumlaren skall
installeras. Alternativt rekommenderas fuktk&nnare och variabelt ventilationsflode.
Vidare skall fonster med l&ga U-varden (mindre &n 0,9 W/(m*°C)) anvandas i tvatt-
stugorna.

Med ett energisparprogram med enbart varmevatten blir en ovanligt stor konsu-
mentvatt torr pa mindre &n 3 timmar med varmedrift och med ett snabbtorkprogram
med bade varme och el blir tvatten torr pa mindre &n 50 minuter. Energisparpro-
grammet tar 80 % av energin fran varmevattnet och kraver endast 0,3 kWh el. Detta
ar ett ovéntat bra resultat.

2.3.4 Varmevattentemperaturens betydelse
Torktumlaren maste fungera med olika temperaturnivaer pa varmevattnet. Om inte
styrsystemet har en algoritm for olika varmevattentemperaturer och variationer i var-
mevattentemperatur sa har simuleringar visat att detta kan vara kritisk for kladernas
torrhet vid avslutat program. Det finns dock pa forhand inget som antyder att tork-
tumlarens funktion ar avhangig en hég varmevattentemperatur men givetvis tar tork-
ningen langre tid med en 6kad elanvéndning for flakt och trumma som foljd om vér-
mevattentemperaturen ar lag. | denna delstudie har varmevattentemperaturens inver-
kan kvantifierats genom praktiska forsok.

Tre olika torklaster forbereddes. De konditionerades i tumlaren med enbart rums-
luft vid 22°C och 30 % relativ fuktighet och lamnades sedan i rummet Gver natten. De
vikter vi fick fram var 511 g for den lattaste som kallas 0,5. 1508 g fér medellasten
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beteckning 1,5 och 3513 for den storsta lasten med beteckningen 3,5. Dessa laster var
ténkta att motsvara tre vanliga konsumentlaster.

Figur 2.8. En sju Kilo stor torklast med en torktumlare i bakgrunden.

Forsok genomfordes med tre olika framledningstemperaturer; en lag 55°C, en mellan-
temperatur 67,5°C och en hdg temperatur pa 80°C. Fram- och returledningstempera-
turerna mattes med PT100 givare. Flodet justerades till 1 liter per minut for alla for-
sok och flodet mattes med en rotameter. Energitillforseln fran varmekretsen berakna-
des utifran uppmatt mediefldde och uppmatta temperaturer.

Totalt genomfardes nio forsok, tre pa vardera temperaturnivan, 55, 70 och 82°C.
Saledes totalt 27 forsok. Torklasten konditionerades genom 15 minuters skéljprogram
och centrifugerades i 1200 rpm.

Efter torkningen vagdes lasten. Det ar svart att pricka torkningen exakt. For god-
kanda resultat antogs vikten inte fa avvika mer dn 2 %. Viktintervall efter torkning for
godkanda forsok blir da 501 < 511 < 521, 1478 < 1508 < 1538, 3443 < 3513 < 3583.
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Figur 2.9. Andelen el i forhallande till andelen varmevatten vid olika framledningstemperaturer
pa varmevattnet for torktumlaren.

Specifik energianvandning for att torka tvatten i [kd/kg] &r den enhet som anvénds vid
energiklassningen av torktumlare. Den totala specifika energianvandningen 6kar med
minskande tvattlast [47]. Tillverkarna vill givetvis ha ett sa bra betyg som majligt och
det astadkommer man genom att ha valdigt stora laster i torktumlaren. Det &r laster
som man till vardags aldrig skulle drdmma om att packa in i en tumlare. Sju kg last &r
en ratt vanlig last som anvands for klassningen. Hur mycket det ar askadliggors i
Figur 2.8. Att fa in en sa stor last kraver en val utarbetad teknik och en god portion
talamod.

Det ar darfor dverraskande att vi lyckats dvertraffa A klassningen och ha en lagre
total energianvandning an 0,51 KWh/kg tvatt for laster som testats har pa 3,5 kg. Den
lagsta totala specifika energianvandningen far man konsekvent vid de lagsta varme-
vattentemperaturerna, har 55°C. De hogsta vardena fas konsekvent vid de hogsta
varmevattentemperaturerna. Orsaken till detta &r att de konvektiva varmeforlusterna
minskar vid lagre framledningstemperaturer, samt att torkningen tar langre tid. Man
kan saga att graden av sjalvtorkning i rummet okar. | férsoken ar andelen el aldrig
storre an 30 %.

For att fa en uppfattning om hur mycket lasten paverkar resultatet i detta avseende
kan man jamfdra 0,5 kg lasten (1,4 kwh/kg) med 1,5 kg (0,8 kWh/kg) och 3,5 kg (0,4
kWh/kg). En last pa 7 kg kommer utan tvekan att vertréaffa energiklass A, aven vid
varmevattentemperaturer pa 85°C.

I konsumentstudier som vitvarutillverkarna genomfort visar det sig att vid sidan av
det faktiska torkresultatet, d.v.s. att tvatten blir torr varje gang med det styrprogram
man anvander, sa ar torktiden och torkresultatet viktiga parametrar for kundndjdheten.
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Det har visat sig vara lattare att astadkomma en bra styrning av den varmevatten-
anslutna torktumlaren an en traditionell torktumlare som varmer torkluften med el.
Av de totalt 27 forsoken som genomforts har i inget fall lasten upplevts fuktig eller
Overtorr efter avslutad torkning. | medeltal hade vi en dvertorkning av 6 g, med en
standardavvikelse pa 24 g. Man maste da ha klart for sig att en avvikelse pa 30 g/kg
pa torr tvatt inte ar ovanlig beroende pa vaderlek, relativ fuktighet och utetemperatur.
Detta &r saledes ett anmarkningsvart bra resultat med tanke pa att det ar den forsta
forsdksserien for att bestdimma styrparametrar och installningen. Det &r vidare an-
markningsvért att samma styrparametrar fungerar alldeles utmarkt oavsett lastens
storlek eller varmeledningsvattnets framledningstemperatur. Efter dessa framgangs-
rika inledande forsok ar det rimligt att forutse att det inte skall vara nagra problem for
vitvarutillverkaren att ta fram en fungerande styrning som ger torr tvatt, varje gang.

Vid sidan av att fa torr tvatt varje gang sa ar tiden det tar att torka tvatten, enligt
vitvarubranschens egna undersokningar, det som ar kritiskt for att konsumenten skall
uppleva det som en bra torktumlare. | Figur 2.10 visas torktidens beroende av varme-
vattnets framledningstemperatur.

Om enbart varmevatten anvands som varmekalla for torkluften da torkar en kon-
sumentlast pa 1.5 kg pa mindre &n tva timmar dven om varmevattentemperaturen ar
sd lag som 55°C. Detta bor vara en acceptabel torktid i de flesta hushall eftersom
tvattprogrammen ofta tar tva timmar. Men, i den modell som senare tillverkas kom-
mer, varmevaxlaren vara béattre och luftflodet stérre. Sammantaget medfdr detta att
man kan forvénta sig torktider pa lite mer an en timme for en sddan konsumentlast.
Det vore ett dverraskande bra resultat.
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Figur 2.10. Torktid beroende av varmevattnets framledningstemperatur och torklast. Den storsta
torklasten ger den langsta torktiden vid en given framledningstemperatur.
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Trots att detta &r inledande forsok for att testa den varmevattenanslutna torktumlarens
torkkvalitet s hamnade enbart tva forsok utanfor den 2 % grans som sattes. Bada var
med den minsta 0,5 kg lasten. Det ar allmént kant att sma laster ar svara att fa jamnt
torra med ett latt fuktigt eller Gvertorrt resultat som foljd.

I tva av forsoken sjonk varmevattenflodet mellan 20 och 30 % under torkningens
gang. Detta visade sig inte ha ndgon betydelse for slutresultatet. Tvatten var torr, utan
att vara overtorr vid bada forsoken. Det tycks alltsa inte finnas nagonting som tyder
pa att mindre variationer av varmevattenflodet skall vara kritiskt for torkkvaliteten.

Det finns heller inget som tyder pa att variationer i varmevattentemperaturen skall
orsaka nagra problem att pa rimlig tid (under 2 timmar) torka en konsumentlast torr,
varje gang, med en lagre total energianvandning an dagens franluftstumlare och med
andra ord Gvertraffa dagens franluftstumlare.

2.3.5 Studie 6ver fuktproblematiken

Med anledning av att vissa byggforetag varit skeptiska mot att installera evakuerande
torktumlare och att de inte haft mojlighet att installera tumlarna med dragavbrott mot
ventilationen genomfordes ytterligare en studie (Bilaga 1) dar den relativa luftfuktig-
heten och lufttemperaturen mattes under hela torkcykeln. Fokus var att understka
skillnaden mellan anslutning med dragavbrott respektive friblasande tumlare. Dess-
utom var syftet att undersdka hur komforten upplevdes. Proven genomfordes i en
tvattstuga i Géteborg med golvytan 7,6 m? och takhdjden 2,4 m. Taket var av mélad
span- eller gipsskiva. Det var latta innervaggar med vatrumstapet och betonggolv med
plastmatta i tvattstugan. Fyra torkkdrningar genomférdes under en dag med dorr-
vadring emellan. Franluftflodet var ca 14,9 I/s respektive 18,5 I/s.

Torklasten utgjordes av handdukar med en torr vikt av 3,5 kg. Lasten skéljdes och
centrifugerades vid 1200 varv per minut innan den torkades i torktumlaren. Torktum-
larna kordes enbart pa virmevatten med temperaturen 60°C och varmevattenflodet
var ca 1,3 I/min (projekterat: 1,6 I/minut).
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Figur 2.11. Relativ dnghalt i rummet under forsta timmen for friblasande respektive dragavbrott-
sansluten torktumlare vid tva olika franluftfloden.

En méatning pa en hel torkcykel (Figur 1 i Bilaga 1) visar att maximal anghalt i rum-
met nas inom en timme och atergar till Iaga nivaer igen nar tvatten borjar bli torr efter
ca 1,5 timmar. Luftens relativa anghalt under forsta timmen av de olika torkkorning-
arna redovisas i Figur 2.11. Startanghalten for de olika proven varierar, vilket berodde
pa okad duschaktivitet under eftermiddagen och detta forsvarar en exaktare utvérde-
ring.

Resultaten visar att en 6kning av luftflodet fran 14, 9 till 18,5 liter per sekund pa-
verkar den relativa anghalten i rummet med storleksordningen fem procentenheter.
Den relativa anghalten blir ca 15 till 20 procenteneheter hogre med en friblasande
torktumlare jamfort med anslutning mot dragavbrott. Okning av franluftflodet fran
14,9 I/s till 18,5 I/s kunde alltsa inte fullt ut kompensera for friblasning istallet for
anslutning med dragavbrott.

Ingen av deltagarna i matningen, totalt fem personer upplevde dock klimatet i
torkrummet sérskilt besvarande i nagot av forsoken, men samtidigt maste papekas att
alla var “tekniker”. Fuktnivan i lokalen atergar till [aga nivaer nar tvétten borjar bli
torr efter ca 1,5 timmar. Temperaturékningen i rummet vid torkning &r liten, jamfort
med anvéandning av kondenstumlare.

2.3.6 Slutliga provningsresultat

Figur 2.13 visar den slutliga torktumlaren i genomskarning. Tumlaren ar av franlufts-
typ. Den totala energianvandningen for den varmevattenanslutna torktumlaren &r i
samma storleksordning som for den elektriska. Den totala energianvandningen per
torkcykel minskar med minskande varmevattentemperatur. Elbesparingen 6kar dock
med 6kande varmevattentemperatur.
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Figur 2.12. Torktumlaren med vatten-luftbatteriet. Bild fran Asko Appliances AB [10].

Elbesparingen vid en 7 kg torklast ar i storleksordningen 80 % enligt Tabell 2.3 som
visar uppmatt elanvandning for energimarkningen. Konsumenten fyller inte sd myck-
et tvatt i torktumlaren. | en konsumentlast 6kar elbesparingen i procent per cykel.
Varmebehovet bor darmed inte underskattas om varmeanvandningen beraknas utifran
skillnaden i elbehov mellan elanvandning och varmedrift. Uppmatt tryckfall i varme-
kretsen beroende pa varmeflodet redovisas i Figur 2.13.

Tabell 2.3

Provningsresultat for elvarmd torktumlare, respektive motsvarnade HWC-torktumlare vid 55,
respektive 80 graders framledningstemperatur och varmevattenflddet 1,6 liter per minut enligt
ASKO Appliances AB:s genomfdrda provning for energimérkning. Quick innebar att varme-
vattenvéxlare och elbatteri anvands parallellt.

Produkt Programinstall- Elenergianvand- Varmevattentemperatur

ning ning (°C)
(kWh/cykel)

T784 Standard 3,51 -

T784 HWC Eco (default) 0,75 55

T784 HWC Quick 3,18 55

T784 Standard 3,51 -

T784 HWC Eco (default) 0,45 80

T784 HWC Quick 2,45 80
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Figur 2.13. Uppmaétt tryckfall 6ver varmekretsen for torktumlaren som funktion av varmevatten-
flodet enligt Asko Appliances AB [7].

2.4 Tvattmaskin och torktumlare i falttest

Falttesterna forvantades ge drifterfarenheter och varden pa elbesparing under praktisk
drift i falt. Genom att mata total elanvéndning och antalet disk/tvattcykler under en
manad med normal fjarrvarmedrift och sedan stanga av varmevattencirkulationen och
lata maskinerna enbart anvanda elvarme under efterfoljande manad skulle elbespa-
ringen per cykel kunna beréknas.

I tvattstugan i Goteborg var maskinerna kopplade till en sekundéarvarmekrets med
en framledningstemperatur pa ca 60°C. Flodet kontrollerades for en av torktumlarna
och var da ca 1,3 I/minut, alltsd ndgot lagre an énskat 1,6 I/minut. Eftersom tryckfallet
Over tvattmaskinen ar snarlikt (Figur 5.3) kan flodet antas vara likvérdigt for tvattma-
skinerna. | Vasteras kopplades maskinerna till den befintliga VVC-kretsen med en
temperatur pa ca 55-60°C och for att uppna tillrackligt flode installerades ocksa en
cirkulationspump i anslutning till maskinerna.

Ett av problemen visade sig vara att antalet cykler per manad i manga fall var farre
an 10 stycken och att standby-el pa ca 2 W ger ca 1,5 kWh per manad. Med bara 10
cykler med liten tvatt- och torklast och en uppmétt elbesparing pa ca 0,25 kWh/cykel
uppgar standbyforbrukningen till mer an 50 % av elbesparingen. Det betyder att om
maskinen star olika lange i standby-lage per cykel, sa blir resultaten missvisande. De
resultat som presenteras i Tabell 2.4 &r alltsa mycket osakra och gar inte att dra nagra
sakra slutsatser fran matresultaten. Vi valjer anda att publicera matdata som en ut-
gangspunkt for att diskutera matproblematiken och da béttre kunna undvika de pro-
blem som uppdagats hér i framtida utvarderingsprojekt.

Problemen med hog standby-el och fa cykler var inte de enda problemen som kon-
staterades under matningarna. | varmedistributionssystemet i Goteborg upptacktes att
det fanns en liten lacka nagonstans, vilket kan ha orsakat luft i systemet och period-
visa flodesbortfall under matperioden. | Vasteras upptécktes att vissa energimatare
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plotsligt visade lagre vérden &n vid tidigare avlasning. Matarna visade fortfarande
tidrakning fran installationstillfallet, sa det troligaste ar att nagon nollstallt matarna av
misstag. Dérav den relativt korta matperioden i Vasteras.

Betraffande torktumlaren varierar torktiden kraftigt beroende pa laststorlek och
ibland kan torkcykeln avbrytas i fortid, vilket gor att det kravs manga cykler for att fa
ett bra statistiskt underlag. Anvandningsfrekvensen for torktumlarna var &nnu lagre
an for tvattmaskinerna. | fortsatta méatningar maste cykeltiden matas pa samma satt
som gjordes for torkskapet (se avsnitt 2.5 pa sidan 39).

Dessutom saknades utforliga instruktioner pa maskinerna om vilka program som
bor koras for att maximera fjarrvarmeutnyttjandet. Det finns alltsa en risk att snabb-
program som anvander bade el och fjarrvarme parallellt har anvénts oavsiktligt.
Maskinen fortsatter att anvanda det senast valda programmet tills nagon andrar det.

Tabell 2.4

Uppmatt elenergibesparing med varmekretsen inkopplad i jamforelse med enbart elvarme for
tvattmaskiner (TM) och torktumlare (TT) under verklig drift i energibolagens omkladningsrum.
Max standby-el ar beraknad utifran att maskinen star i standby-lage pa 2,5W under hela drift
perioden. Data dr sammanstéllda fran tva perioder med varmedrift och tva perioder med eldrift.
| Géteborg finns osékerheter kring om varmecirkulationen fungerat tillfredsstéllande under hela
matperioden.

Goteborg

Varmedrift Eldrift

Antal  Elbehov max Elbehov Antal  Elbehov max Elbehov Besparing

cykler standby-el per cykel cykler standby-el per cykel per cykel

(st) (kwh) (kWh)  (kWh/cykel) | (st) (kwh) (kwh)  (kWh/cykel) | (kWhicykel)
T™M1 8 4,5 13 0,56 6 4,7 18 0,79 0,229
TM2 | 200 107,1 13,0 0,54 58 39,7 29 0,69 0,15%
TM3 | 242 102,9 13,0 0,43 54 36,8 2,9 0,68 0,26%
TT1 94 78,0 13,0 0,83 11 14,6 2,9 1,32 0,492
TT2 5 4,9 1,3 0,99 8 9,8 1.8 1,23 0,24
Vésteras

Varmedrift Eldrift

Antal Elbehov max Elbehov Antal  Elbehov max Elbehov Besparing

cykler standby-el per cykel cykler standby-el per cykel per cykel

(st) (kwWh) (kWh)  (KWh/cykel) | (st) (kwh) (kwh)  (kWh/cykel) | (kWhicykel)
TM1 44 18,0 3,9 0,41 29 19,0 31 0,65 0,25
TM2 | 11 45 3.9 0,41 23 16,4 3,1 0,71 0,31
TT1 21 6,9 3,9 0,33 25 15,3 31 0,61 0,28
TT2 4 15 3,9 0,37 10 6,0 3.1 0,60 0,23Y

YResultaten baseras pa farre an 12 cykler och ar mycket osakra.

2Under perioden med varmedrift kan det ha funnits storningar i varmedistributionen beroende pa lackage
och luft i systemet.
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Resultaten i Tabell 2.4 visar generellt pa en ganska lag elbesparing jamfort med den
forvantade besparingen som uppmitts i laboratoriematningarna (Tabell 4.8 pa sidan
77). Ignoreras resultaten som innefattar féarre &n tio cykler per utvéarderingsperiod &ar
elbesparingen per cykel for tvattmaskinen mellan 0,15 och 0,31 kWh/cykel och mel-
lan 0,28 och 0,49 kWh/cykel for torktumlaren. Detta ar Iagre &n forvéntat och det kan
bl.a. bero pa de osakerheter som diskuteras ovan. Dock &r ofta konsumentlaster
mindre &n de laster som maskinerna provas med ofta tvéttas vid 40 grader. | tvétt-
stugor som denna tvattas och torkas troligen endast ett fatal plagg at gangen.

Kors tvattmaskinen pa 40 graders program istallet for 60 grader, blir energian-
véandningen for uppvarmning per cykel lagre. Enligt Persson [38] endast ca 0,35
kWh/cykel jamfort med ca 0,85 kWh pa ett 60-graders tvattprogram. Kompenserar
man sedan for mindre tvattlast &r energianvandningen for uppvarmning pa endast ca
0,2-0,3 kWh per cykel mojligt. Besparing lagre &n 0,2 kWh per cykel signalerar dock
att nagot ar fel i dessa resultat. Aven den hoga elanvandningen per cykel vid varme-
drift &r anmarkningsvard. Denna matmetod som bygger pa energimatning ar alltsa
inte tillampbar om man vill veta varfor energianvandningen ar som den ar. D& maste
béade eleffekt och varmeeffekt i vattenkretsen matas kontinuerligt.

For torktumlaren ar elbesparingen oférklarligt lag, samtidigt som elanvandningen
vid varmedrift ar ganska hog (Jamfor Tabell 2.4 med Tabell 4.8 pa sidan 77). Forvan-
tad andel elanvéndning for torktumlaren i varmedrift ar ca 25 %, men andelen el ar
betydligt hogre an sa i de flesta av resultaten i falt. Elanvandning i standby-lage kan
vara en forklaring. Vi kan inte heller avgdra om ratt program korts under provningen.
Om eco-programmet” kors under eldriftperioden gar maskinen helt utan uppvarm-
ning och maskinen forbrukar da enbart el till elmotorn och torkeffekten blir mycket
déalig. Om maskinen kors pa snabbprogrammet under perioden med varmedrift, ar
aven elelementet i drift, vilket ger onddigt hdg elanvandning.

Sammanfattningsvis kan vi alltsa konstatera att den mycket laga anvandningsfre-
kvensen tillsammans med osédkerhet kring standby-el och vilka program som korts,
om varmecirkulationen sviktat, samt att torktumlarens drifttid per cykel kan variera
hogst avsevart gor att det vetenskapliga vardet av matningarna &r lagt och att inga
slutsatser kan dras.

Det behovs alltsa fler métningar, helst i lagenheter och i smahus, som utgér den
huvudsakliga malgruppen for maskinerna. Den anvanda matmetoden méter i basta
fall verklig elbesparing, men for att kunna tolka och forstd matdata och skaffa sig
erfarenheter om den verkliga driften behover drifttid och dven eleffekt och varmevat-
teneffekt loggas kontinuerligt. FOr torktumlaren kan det racka att mata drifttid, om
man kan sédkerstélla att brukaren anvéander ratt program under provperioden. Ytterli-
gare matningar med en forbattrad matmetod pa maskiner som ar placerade i bostader
behover alltsa goras i kommande projekt.
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2.5 Torkskap

Torkskapet utvecklades ganska sent under projektperioden, eftersom nya samarbets-
avtal mellan ASKO och Nimo forst skulle etableras. Det ar alltsa Nimo i Hova som
tillsammans med Karlstads universitet star for utveckling och tillverkning av torkska-
pen, medan ASKO tillhandahaller styrelektroniken. Den forsta prototypen som ut-
vecklades skickades till Karlstads universitet for provkdrning och framtagning av
prelimin&ra styralgoritmer som anvandes i de maskiner som senare skulle provas i ett
fritidshem i Vasteras. Detta arbete redovisas i Bilaga 2.

Figur 2.14. Oversiktsbild av aggregatet i torkskapet. 1. Insugsgaller 2. Flakt 3. Varmevéaxlare 4.
Elvarmare 5. Franluftshal 6. Luftens flodesriktning. Luften sugs in radiellt i flakten och blaser ut
axiellt vidare in i aggregatet. Bild: Robin Johansson.

Figur 2.14 visar teknikutrymmet i torkskapet som ar placerat i aggregatets 6verdel
Luftens vag genom aggregatet startar vid intagsgallret (1) som sitter langs med hela
aggregatets baksida. Harnast i luftens flodesriktning sitter en radialflakt med eleffek-
ten 80W. Flakten suger luft fran rummet for att sedan trycka den vidare in i aggrega-
tet forbi varmevaxlare, elvarmare och ned i torkskapet. Varmevaxlaren ar av kam-
flanstyp med ror i koppar och flansar i aluminium. Den ena gavelns ror dr inbyggda i
varmevéxlaren medan den andra sidan var oskyddad foér omgivningen. Luften passe-
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rar elvdrmaren, som vid val av snabbt torkprogram kan varma den genomstrémmande
luften ytterligare efter vatten-luft batteriet.

| det forsta steget uppmattes varmevattentemperaturer, rumstemperaturer och vér-
mevattenfloden i Vasteras. Detta kallar vi driftbetingelser. Syftet med detta &r att veta
kapaciteten i Vasteras for att kunna knyta den mot eventuella synpunkter vi far fran
personalen. | det andra steget gjordes matningar under andra driftbetingelser for att
bestdmma torkkapacitet och torktid under andra forutsattningar. Vanligtvis &r den
elektriska effekten i torkskapen fran leverantéren 1200 W. | detta skap hade ett var-
meelement pa 2000W installerats. Jamforande tester gjordes aven med traslast i det
elektriskt uppvarmda skapet.

For falttestmatningarna anvandes till att borja med (oktober till januari) enkla
energimatare. | den sista perioden (januari till februari) anvandes datalogger (Mitec
AT40g) med tillkopplade strommaétare (HIOKI 9010) for drifttidsméatning, Testo 925
for temperaturmétning samt ultraljudsmatare Mitec for vattenflodesmatning. Vatten-
flodesmatningen genomfdrdes enbart under en dag och flédet antogs vara konstant
under matperioden.

2.5.1 Laboratorieprovning vid Karlstads Universitet

Métningar under samma driftbetingelser med kompletterande temperaturméatningar
inne i torkskapet gjordes ocksa i labb vid Karlstads Universitet. Det vattenvarmda
torkskapets torkkapacitet, torktid, torkkvalitet, elanvandning och varmevattenanvand-
ning uppmattes.

Vattenflodesma P
| <:]a a

Framledning

Cirkulationspump

A

Figur 2.15. Kringutrustning for distribution av varmevatten till torkskapet.
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For laboratoriemdtningarna i Karlstad distribuerades varmvattnet i ett cirkulerande
system dér uppvarmningen av vattnet gjordes i en varmvattenberedare, se Figur 2.15.
Vattenflodet stalldes in efter det uppmatta vardet fran falttestet for samtliga kérning-
ar. Samtliga framledningstemperaturer stalldes in pa varmvattenberedarens termostat
mot bestdmda vérden vid temperaturmétningen i anslutningen till vdrmevaxlaren dar
temperaturgivaren var placerad. Vattenflodet stalldes in med en skruvventil.

Vid inkoppling av varmevaxlare sa ska den kopplas i motstrom, eftersom den da ger
bést varmeoverforing. Varmevaxlaren pa torkskapet var vid leverans kopplad med-
stroms. Omkoppling skedde sa att vaxlaren gick i motstrom. Detta patalades leveran-
toren for att undvika samma misstag i framtiden.

Thin va )
TR
Tuxul 4 [ T
+ till
Turin |
Tw
7 ]
Tof
]
Tw

Figur 2.16. Temperaturgivarnas positionering i torkskapet. T,,i, och T,, .: placerades pa vatten-
kretsens fram- och returledning i direkt anslutning till varmevéxlaren och matte varmevéxlarens
in- och utgéende vattentemperatur. T;, monterades pa flaktens sugsida och métte aggregatets
ingaende lufttemperatur. Ty, placerades efter varmevaxlare (vvx) och elvarmare (blixtsymbol) och
matte aggregatets utgdende lufttemperatur - skapets tilluftstemperatur. T4, Ty,, och Ty satt inne i
skapet och métte temperaturerna pa vaningarna 1, 2 och 3. Ty, placerades i skapets hal for utblas
och métte franluftstemperaturen. Bild: Robin Johansson.

Temperaturméatning genomfordes pa atta olika stallen i skapet (se Figur 2.16). Tork-
skapet var utrustat med en varmvattenvarmevéxlare och kompletterande elvarmare.
Varmevéxlarens temperatur pa vattensidan loggades genom att placera givare, Tyin
och Ty, pa varmevattenkretsens fram- och returledningsrér. Givarna monterades i
direkt anslutning till vdrmevéxlaren. Runt givarna sattes isolering for att minska tem-
peraturpaverkan fran omgivningen. Pa varmevaxlarens luftsida placerades en givare
vid flaktens insug, Ti,, for att mata aggregatets ingaende lufttemperatur, och en givare
efter luften passerat aggregatet, Ty, for att mata skapets tilluftstemperatur. Se Figur
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2.16. For att mata vaningstemperaturer placerades temperaturgivarna Ty, Ty, 0ch Tys i
skapet. Vid skapets hal for utblas placerades T, for att mata franluftstemperaturen.
Ytterligare en givare anvands for matning av rumstemperatur, T ym.

Laboratorieméatningar i Karlstad genomfordes med tva olika laster, en traditionell
traslast bestaende av 34 trashitar och en last bestaende av sju vinteroveraller, se Figur
2.17. Bomulistrasor hade en torrvikt av 3425 gram och dagislasten bestaende av 7
stycken vinteroveraller vdgde 5582 gram. Torrlasterna hade legat i universitetets labb.
Dar ar temperaturen vintertid &r ca 21°C och relativa funktigheten 30 %. Torrvikterna
ar inte konditionerade.

Innan textilerna hangs in i torkskapet fuktas de genom att koras i tvattmaskin pa
skéljprogram och centrifugeras darefter. Traslasten centrifugerades pa 1600 rpm och
dagislasten pa 600 rpm. Dessa program gav i genomsnitt en fukthalt pa 50 % respek-
tive 20-30%. Impregneringen i overallerna fungerade fortfarande vilket forsvarade
uppfuktningen. For att vaga torr och fuktig last anvandes en vag av market Radvag
(WLC12/30/C1/K) med noggrannheten +0,2gram.

Figur 2.17. Till vanster: dagislasten inhangd i torkskapet, till héger traslasten. Foto: Robin
Johansson.

Lasterna antas ha den fukthalt de hade vid vagning vid start av torkskapet. Ingen fukt
antas alltsa ha forangats innan torkskapet startas. Det beraknade vardet for luftflodet
vid energibalanserna &r direkt beroende av effekten dver varmevéaxlaren temperatu-
rerna varierade med ca +0,5°C. Ett medelvérde pa flodet fran de olika balanserna har
anvants. Luftens tillforda varmeeffekt beraknas utifran lufttemperaturen fore och efter
varmevaxlaren. Varmevéxlaren antas vara ideal, d.v.s. att all energi som avges fran
den varma sidan upptas av den kalla. Vidare antogs all luft passera varmevaxlaren.
Samtliga forutsattningar antas gélla bade vid varme- och massbalanserna.
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Korningar med traslast gjordes med tre olika varmevattentemperaturer och en med
eldrift. For varje driftfall genomfordes tre forsok. Totalt genomférdes saledes tolv
forsok med traslast.

Dagislasten testas i sex forsok. Tva korningar gors med 50 gradig framlednings-
temperatur och tre kdrningar gérs med 80°C. En métare for relativ fukthalt har infor
dessa korningar fasts vid franluftsutblaset Torkskapet stoppas for kontroll da den
relativa fukthalten vid franluftsutblaset natt ett forutbestamt varde samt nar fran-
luftstemperaturen natt 90 % av vardet vid tom korning av torkskapet.

Tidigare studier indikerar att man kan avgora nar textilerna i torkskapet &r torra
genom franluftens temperatur. For varje varmevattentemperatur och last sattes ett
ungefarligt varde som tillsammans med tiden som lasten torkat anvandes som rikt-
varde pa torrheten. Nar vardet uppnatts 6ppnas torkskapet for kontroll. Detta syns
som en dipp i temperaturkurvorna. Nagon algoritm for temperaturreglering togs inte
fram.

Om textilerna anses vara torra tas de ut och vags vaningsvis. For att faststalla de
konvektiva forlusterna gjordes tomkorningar av skapet med en kand tillférd varme-
mangd. Temperaturen mattes i skapet och en medeltemperatur och ett UA vérde be-
réknades.

Forutom energianvandning, el och varme ar tidsatgangen viktiga prestanda-
parametrar. Forutom dessa sa anvands begreppen fuktkvot, SMER ., SMER, och
konverteringsgrad. Med begreppet fuktkvot menas andelen vatten i forhallande till
andelen torr last. Med begreppet SMER avses hur mycket fukt som torkats fran
textilerna per tillsatt total energiméangd el och i férekommande fall varmeenergi. Ut-
trycket ger ett matt pa hur energieffektiv processen ar. Med begreppet SMER¢, avses
hur mycket fukt som torkats fran textilerna per elbaserad energimangd.

Myisevike—Miorkad vi
SMER,,, = —tlwik”Ztorkad vikt o
Qfrike+ Quirmekilla
M pistvike—Miorkad vi
SMER,,, = —hiowike” Ztorkad vikt -
Qrlike

Ekvation 2.3 &r den definition som anvénds for elkonverteringsgraden, d.v.s. hur stor
del elenergi som ersatts med annat energislag.

Qy ik
Kenergi =1- Qv : (23)

De framledningstemperaturer som undersoks ar 50°C och 80°C. Framledningstempe-
raturen justeras pa varmvattenberedaren tills givaren pa varmevéxlarens framledning
visar 50°C respektive 80°C. For att undersoka hur skapet fungerade med el som var-
mekalla istallet for varmvatten stdngdes varmevattnet av helt.

Under samtliga korningar mattes temperaturerna med tradgivare, av typen K, via 8
kanaler. Matningarna gjordes i syfte att se temperaturen pa insugsluften och tilluften i
aggregatet, fram och returledning till vattenvarmevéxlaren samt temperaturfordel-
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ningen i skapet. Alla temperaturgivare kopplades till matprogrammet Lab View. Mat-
data sparades sedan i Excel-filer for vidare berdkningar och utvardering av métdata.

2.5.2 Faltprovning pad daghem i Vasteras
Falttester genomfordes pa tva varmedrivna torkskap pa ett fritidshem/forskola i Vas-
teras (Figur 2.18). Anvandningen av torkskapen startade den 15:e oktober och avslu-
tades 25:e februari, saledes dryga fyra manader. Parallellt genomfordes mer detalje-
rade matningar i laboratorium i Karlstad (se avsnitt 2.5.1) pa ett identiskt skap.
Anvandandet vid fritidshemmet/forskolan i Vasteras mattes under perioden 15:e
oktober till den 25 februari. For att mata energianvandningen sattes en elenergimatare
pa bada skapen. Till att borja med registrerades enbart elenergitillforseln till skapen
med denna enkla energimatare. Tanken var att all el-energi efter kompensation for
mandverpanelens stand-by forbrukning gick till flakten vars effekt hade uppmatts till
70 Watt. Denna princip anvandes fram till den 23:e januari. Oséakerheter kring
standby forbrukningen medforde att elanvandningen for flakten registrerades separat
fram till den 25:e februari. For att registrera hur lang tid det gick mellan det att ska-
pen startades om sa anvandes mandverpanelens eget rakneverk med registreringar.
Perioden 15:e januari till 25:e februari kompletterades elméatarna med en datalog-
ger som registrerade nér eller hur lange torkskapets flakt var paslagen. Varje gang
torkskapets dorr 6ppnades sa stannade skapet och maste sedan startas om. Darmed
kunde antalet omstarter rdknas och en driftcykeltid berdknas. Risken att installationen
skulle generera korta driftcykeltider var huvudorsaken till att tidsstyrning valdes for
dessa skap. Framledningstemperaturen i Vasteras visade sig vara 64,5°C och vatten-
flodet genom vardera varmevaxlaren i skapen var 1,7 liter/minut.
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Figur 2.18. De tva varmedrivna skapen tillsammans med ett tredje elvarmt torkskap som inte
kordes.

2.5.3 Matresultat

Samtliga kapacitetstester ar utforda i Karlstads universitets labb. Driftbetingelser med
framledningstemperatur 64.5°C, varmevattenflodet 1,7 liter/minut och anvandandet
av skapet ar hamtat fran félttestet pa fritidshemmet/daghemmet i Vasteras.

For perioden 15:e oktober till 22:a oktober anvandes det vanstra skapet i Vasteras
11 timmar med en medelcykeltid av 11 minuter. Det betyder att skapet gick 1 timme
och 50 minuter per dag och éppnades 10 ganger under den tiden. Det hogra skapet
anvandes halften sa mycket och hade samma cykeltid.

For perioden 23:e oktober till 12:e december anvandes det vanstra skapet 61 tim-
mar med en medelcykeltid av 26 minuter. Det betyder att skapet gick 1 timme och 40
minuter per dag och dppnades ungefar 4 ganger under den tiden. Det hogra skapet
anvandes en tredjedel s& mycket och hade samma cykeltid.
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For perioden 13:e december till 23:e januari férlorades méatdata, eftersom strommen
till skapen av misstag bréts innan utrustningen lasts av och det finns darfor inga
registreringar for denna tidsperiod.

For perioden 24:e januari till 25:e februari anvandes det vanstra skapet 58 timmar
och det hogra 54 timmar. Skapen gick 2 timmar och 20 minuter per dag.

Skapens konvektions- och stralningsforluster till omgivningen &r central for var-
mebalansen. Med 6kande temperatur i skapet sa 6kar dessa forluster. Ett UA varde pa
54 W/°C uppmattes genom tomgangskaorningarna vid varmevattendrift. Vid eldrift
var det svart att faststalla temperaturen efter varmaren, eftersom temperaturen varie-
rade mellan 25°C och 125°C beroende pa i vilken punkt man matte. All luft tycks inte
passera elvarmaren, vilket leder till att endast delar av luften som tillférs skapet blir
uppvarmd. Detta ger strak med mycket hdga temperaturer och strak med lagre tempe-
raturer. Detta har patalats for torkskapsleverantoren.
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Figur 2.19. vaningstemperaturerna fran en traslastskorning med framledningstemperaturen 64,5
°C.

Pa varmevaxlarens vattensida ar bade floden och temperaturer kanda. Under forut-
sattningen att all varme tillfors processluften sa ar luftflodet genom torkskapet 160
m?/h.

Att alla vaningar har samma temperatur under torprocessen ar centralt for att man
ska kunna forvanta sig ett jamt och bra torkresultat. Detta ar sarskilt viktigt nar man
exempelvis vill torka stryktorrt. Temperaturutvecklingen vid varmedrift och traslast
var jamn mellan skapets vaningar. Temperaturdifferenserna mellan vaningarna var i
stort sett samma vid forsdkens start som nar de stoppades. Samtliga korningar hade en
uppvarmningsfas de forsta 5-6 minuterna dar temperaturen steg snabbt.
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Figur 2.20. Vaningstemperaturernas differens, mellan vaning 2 och 1. De 6kar successivt med 1°C
under processens gang vid en traslastskorning med framledningstemperaturen 80°C.
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Figur 2.21. Vaningstemperaturernas differens, mellan vaning 3 och 1, De 6kar successivt med 6°C
under processens gang vid en traslastskérning med elvarmedrift.

Temperaturgradienten i skapet pa olika vaningshojder for varmvattendrift med fram-
ledningstemperaturerna 64,5°C kan ses i Figur 2.19. Vid den hogsta framlednings-
temperaturen 80°C &r temperaturskillnaden mellan vaningarna hogre, se Figur 2.20.
Vid eldrift &r temperaturskillnaden &nnu storre an vid 80°C, se Figur 2.21.
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Tabell 2.5
Resultat fran forsok med traslast. Tsam star for framledningstemperatur till varmevéaxlaren och
Tiran Star for franluftstemperaturen da torkskapet stoppades. Varmevattenflodet ar 1,7 I/min.

Nej 64,5 78 47/0,2 41,5 1746 0,67 15,39
Nej 64,5 83 50,1/0,1 40,8 1746 0,68 15,47
Nej 64,5 78 50,3/1,3 39,8 1746 0,71 16,16
Nej 50 110 49,5/0,1 34 1147 0,75 11,53
Nej 50 100 48,4/0,1 34,4 1147 0,81 12,42
Nej 80 67 50,9/0,1 50,2 2315 0,65 19,46
Nej 80 68 49,4/-1,1 49,9 2315 0,64 19,10
Nej 80 67 49,5/-0,6 49,8 2315 0,64 19,19
Ja = 72 49,4/1,0 47,3 2000 0,66 0,66

Ja = 76 49,2/-0,1 47,5 2000 0,64 0,64

Ja = 80 48,4/0,0 47,4 2000 0,60 0,60

Sammanlagt genomfordes nio prestandatester med varmedrift och traslast. Vidare
genomfordes tre tester med eldrift. Sammantaget saledes tolv tester. Samtliga pre-
standatester med traslast redovisas i Tabell 2.5. | en av testerna med 50°C framled-
ningstemperatur pa varmevattnet fungerade inte loggningen och resultaten for denna
koérning kan darfor inte redovisas. Trasornas startvéarde fore kdrningar vad galler ge-
nomsnittlig fukthalt varierade mellan 47 och 51 %.

Man upplevde ingen skillnad i fukthalt i traslasten mellan de olika vaningsplanen.
Allt upplevdes torrt, vilket bekraftades av vagningarna. Torkskapet torkar lasten torr
oavsett var i skapet man hanger den. Inga systematiska skillnader kunde identifieras.

Forsoken med traslast visade att hdgre varmeeffekter (hdgre framledningstempera-
turer) gav kortare torktider men att den totala energieffektiviteten, redovisad som
SMER, samtidigt blev lagre. Ett torkskap med 50-gradig framledningstemperatur
utnyttjar alltsa energin effektivare vid torkningen av textilerna én en 80-gradig. Det
elvarmedrivna torkskapet visade sig ha lagst total energieffektivitet, sett till samtliga
korningars genomsnittliga SMERy,. Orsaken till detta kan vara den ojamna inblas-
ningstemperaturen som uppmarksammats.
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Vid studerande av Tabell 2.5 kan ses att de kérningar som stoppats med hogre fukt-
halter ocksa far en hogre energieffektivitet an andra kérningar vid samma driftbeting-
elser. Det omvanda galler for de korningar som stoppats vid laga fukthalter, vilket
indikerar att energieffektiviteten blir hogre ju tidigare kérningarna avbryts.

Prestandatester med dagislast resulterade i bade langre torktider och samre energi-
effektivitet &n motsvarande kdrningar med traslast. Detta trots att den genomsnittliga
fukthalten vid start var mindre an halften mot traslasten eller, 20-30 %, se Tabell 2.5.
Franluftstemperaturen vid avslutad kérning med dagislast var varmare an motsva-
rande korningar med traslast.

Tabell 2.6
resultat fran samtliga forsok med dagislast och 64,5-gradig framledningstemperatur. Ty, Star for
framledningstemperatur till varmevéxlaren och T4, for franluftstemperaturen da forsoket avslu-

tades.
Nej 64,5 114 22,7/3,8 41 1,7 160 1746 0,30 6,93
Nej 64,5 101 20,5/4,1 40,2 1,7 160 1746 0,30 6,85
Nej 64,5 149 27,6/1,9 426 1,7 160 1746 0,31 7,06
Nej 64,5 148 27,1/1,7 43,1 1,7 160 1746 0,31 7,15
Nej 64,5 121 24,5/2,5 433 1,7 160 1746 0,33 7,48
Nej 64,5 166 31,8/2,8 43,1 1,7 160 1746 0,32 7,40

Som kan ses i Tabell 2.6, har de inledande tva forsoken, raknat uppifran, lagst genom-
snittligt startvarde vad géller fukthalt och sémst energieffektivitet. Torkprocessen vid
dessa forsok med dagislast visade sig inte natt lika langt vid samma franluftstempera-
turer som med traslast utan behover fortga under en langre tid, tills franluftstempera-
turen stigit ytterligare.

Det var svart att fa en jamnt fordelad fukthalt pa dagislasten da overallerna var
vattenavstétande och tog upp olika méangd fukt vid skélj- och centrifugprogram. Infor
forsdken kunde darfor fukthalten mellan overallerna variera med flera procentenheter.
| Figur 2.22 redovisas hur torkskapets tillforda varmeeffekt (P.q), fordelades genom
sin passage i skapet vid de olika driftbetingelsernas respektive forsok. Den energi-
andel som anvands for torkning ar hégre vid 50 graders framledningstemperatur an
vid 80°C. Elvarmen utnyttjar energin lika daligt som vid 80 graders framledningstem-
peratur. Vid dagislast anvinds minst andel av energin for torkning.
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Figur 2.22. effektfoérdelningen av den tillforda varmeeffekten, Py, | andelar. Genom figuren kan
fas en dverblick av hur stor del av energin som torkar, varmer luften respektive gar som forlust
till omgivningen vid de olika driftbetingelserna. Temperaturerna i figuren star for framlednings-
temperatur i anslutningen till varmevaxlaren. Effekterna som redovisas ar torkeffekten Ptork,
varmning av torr luft Pvtl och konvektiv forlust till omgivningen Pforlust.

Elkonverteringsgraden (andel el som ersatts med varmevatten) med traslast ar som
lagst 93 % vid 50°C och som hogst 96 % vid 80°C, se Figur 2.23. Elkonverterings-
graden sjunker, i motsats till den totala energieffektiviteten, ju langre torktiden ar.
Konverteringsgraden for dagislast ar saledes lagre an for traslast.

Att med en enkel styralgoritm anvénda franluftstemperaturen for att styra tork-
ningen av dagislasten visade sig vara misslyckat. Det fungerade inte ens om skapet
endast 6ppnades nar den forutbestamda temperaturen uppnatts.

I denna tillampning utvecklades och anvandes en tidsstyrning (se bilaga 2). | dagis-
miljo 6ppnas torkskapet valdigt ofta. Att utveckla en styrning som bygger pa att mata
temperaturforandringar inne i skapet forefaller av den orsaken svar att fa till. En dagis-
last &r svar att definiera, den bestar allt som oftast av mossor och vantar. Dessa torkar
ratt snabbt. Blota dagar hamnar en & annan vinteroverall i skapet. Dessa ar mycket
svara att torka. Det tar lang tid och dartill kravs att temperaturen varken ar for hog
eller for lag. Att utveckla en energieffektiv generell styrning for sa olika laster ar
svart. Att utveckla en styrning for sa olika lasttyper kraver nya typer av indikatorer
som annu inte finns pa marknaden. Att styra torkskapet efter relativ fuktighet visade
sig vara svart. Nar éppning av skapet gjordes var textilerna fortfarande bléta. Sam-
manfattningsvis ar rekommendationen att utveckla tidsstyrningen sa att lasttypen
snarare &n torrhetsgraden &r det som syns i displayen.
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Figur 2.23. Genomsnittlig konverteringsfaktor fran korningarna med traslast. 64,5°C, 50°C och
80°C i figuren representerar varmekretsens framledningstemperaturer till varmevéxlaren.

Energianvandningen i torkskapet (bade el och varmevatten) ar helt linjar med tiden
som skapet anvénds (ingen atercirkulation av luft). | de faltstudier som gjorts har
anvandes skapen ca tva timmar per dag.

| de elvarmda skapen av samma typ som skapen som testats i dessa féltstudier ar
den installerade eleffekten 2kW. Det vattenvarmda torkskapet drog 70W el. P& dag-
hemmet s anvéndes totalt 12 skap. Under forutsattning att de andra avdelningarna
anvander skapen samtidigt sa ar eleffektbesparingen bara pa detta daghem 23 kKW.
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3.1 Separat vitvarukrets

Eftersom varmedrivna vitvaror och handdukstorkar kraver varmt vatten aret runt ar
det ingen bra idé att anvanda radiatorkretsen vars framledningstemperatur oftast styrs
av utetemperaturen eller varmebehovet sa att temperaturen ar 1ag under sommarhalv-
aret. | sadana fall maste elvarme anvandas sommartid eller sa maste framlednings-
temperaturen vara konstant minst 60°C hela aret. VVVC-kretsen kan utgéra en méjlig-
het att anvanda som distributionssystem, men av olika skél som t.ex. 6kad risk for
tillvaxt av legionellabakterier eller att VVVC ledningen inte &r dimensionerad for fl6-
det gor det problematiskt. Mer om V'V C-kretsen i avsnitt 3.5 pa sidan 56.

Med en separat varmekrets eller vitvarukrets (SVK) sker varmedistributionen med
konstant framledning hela aret (se Figur 4.1 och Figur 4.2). Denna krets dras da paral-
lellt med en radiatorkrets med utetemperaturkompenserad framledningstemperatur
och eventuell varmvattenledning med VVC-krets. Fjarrvarme vaxlas i undercentralen
och distributionsledningar dras fran undercentralen till varje maskin och handduks-
tork. | smahus eller da endast ett fatal maskiner ar anslutna, bor cirkulationspumpen
stoppas nar ingen varmedriven maskin kallar pa varme. Om kretsen ar lang (stort
vatteninnehall), maste det finnas en ventil som varmhaller kretsen for att varmt vatten
skall na fram till maskinerna innan de véxlar 6ver till eldrift (se avsnitt 5.1.1 pa sidan
95).

3.2 Vasterdsmodellen

Vasterdsmodellen (VM) uppkom som namnet antyder i Vasteras och losningen togs
fram av Malarenergi AB. Modellen innebdr att ett sekundarnat byggt av vélisolerad
plastrérskulvert, med konstant, men med lagre framledningstemperatur (60°C) &n i
det konventionella fjarrvarmenétet (se Figur 4.2 och Figur 4.4). Fjarrvarme vaxlas i
undercentralen (t ex i kallare pa flerbostadshus eller i separat byggnad i villaomrade)
till ett sekundart varmesystem som forsorjer respektive lagenhet/ hus. Véxling till
varmvatten sker i direkt anslutning till tappstallena vid varje lagenhet, vilket gor att
ingen VVC-ledning kravs. Om varmetillférsel endast sker via varmare i tilluften samt
med handdukstork och komfortgolvvarme behévs endast en lokal shuntning vid golv-
varmekretsen. Sekundarkretsen kan alltsa ersatta det konventionella radiatorsystemet,
VVC-kretsen, och dessutom méjliggora inkoppling av varmedrivna vitvaror och ge-
nom att minska antalet parallella rérdragningar (som férekommer med separat vitva-
rukrets) kan distributionsforlusterna sankas.

Konceptet jamfors mot separat vitvarukrets i en studie av VCON [33], se avsnitt 4
pa sidan 63, som har en shuntad radiatorkrets, tillsammans med VVC-ledning och
dessutom en separat vitvarukrets. | nya hus som knappt férbrukar nadgon varme ar
denna modell inte tillampbar. Dessutom blir andelen kulvertforluster hégre ju mindre
energi som levereras och det blir dessutom mindre energileveranser som skall bekosta
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ledningsnatet. Det stélldes alltsa krav pa att ledningsnatet maste vara billigare och
dessutom mer vélisolerat &n traditionella kulvertledningar.

Nér det galler returtemperaturen férekommer vissa erfarenheter, att om ventiler
som styr varmvattentemperaturen har stéllts fér hogt kan returtemperaturen bli hog
(avsnitt 5), men om allt &r intrimmat pa ett optimalt satt bor Vasterasmodellen kunna
leda till lagre returtemperaturer &n om varmvattencirkulation anvands, eftersom kra-
vet i BBR [25] &r lagst 50 graders returtemperatur i VVVC-ledningen.

3.3 Varmeforluster i distributionsledningar

Ett av huvudsyftena med nya typer av distributionssystem som t.ex. Vasterasmodellen
ar att minska varmeforlusterna jamfort med konventionella distributionssystem, efter-
som dessa annars kommer att utgéra en oproportionerligt stor andel av energibehovet
i lagenergibebyggelse, speciellt i omraden med energieffektiva enfamiljs eller tvafa-
miljshus. Ett omrade som byggts enligt Vésterasmodellen &r Kaptenen i Vasteras. Dar
sattes kraven pa maximal varmeforlust i kulverten till 10 W/m och efter tva ars utvar-
dering kan konstateras att kravet nastan uppfylldes med en forlust pa 10,8 W/m. Detta
motsvarar 15 % av sald varme. Vid senare byggda omraden i Vasteras ar kravet pa
maximal varmeforlust i kulverten 7 W/m. Har har annu inte nagon utvardering
genomforts.

Varmeforluster for olika typer av distributionssystem har beréknats i konsultstu-
dien frdn VCON av Larsson [33] och dess inverkan pa energiprestanda och ekonomi
redovisas i avsnitt 4 pa sidan 63. | VCON studien ingar dock inte varmeforluster i
distributionsledningar som sker inom lagenheten.

Varmeforluster som uppkommer inom lagenheten i kopplingsledningar har stude-
rats inom projektet i tvd examensarbeten av Roos [43] och Widlund [50]. Dar har
fokus riktats mot att uppskatta distributionsforlusterna for ledningar till disk- och
tvattmaskin samt torktumlare i de enfamiljshus som byggs i Gotd i Vasteras. For-
hoppningen var ocksa att studien skulle kvantifiera hur mycket av varmeforlusterna
som bidrar till uppvarmningen, men detta kunde inte genomféras inom studien.

Roos [43] beréknar stationara varmeforluster fran kopparrér med olika isolerstan-
dard, olika floden och olika dimensioner. Forlaggning i bade luft och betong studeras
separat. Resultaten visar att rérdimensionen paverkar forlusterna mycket kraftigt och
att isolertjockleken har mindre betydels i luft &n i betong. Sa klena rér som majligt
med hénsyn taget till tryckfallet skall alltsa anvandas och storre isolertjocklekar skall
véljas om réren gjuts in i betong istéllet for att forlaggas i luft.

Widlund [50] har berdknat arliga varmeforluster fran distributionssystemet till disk
tvatt och tork. Hansyn har tagits bade till forluster till omgivningen under uppvarm-
ningsfasen, men ocksa till de forluster som uppkommer av att varmt vatten lamnas
kvar i ledningen efter avslutad cykel. Dessa avsvalningsforluster kraver en dynamisk
ber&dkning med hansyn till rorens, véatskans och omgivande materials virmekapacitet
och utgor en stor del av varmeforlusterna. Varmeforlusterna kan alltsd minskas ge-
nom att minska rérdimensionen, genom att detta minskar mangden varmt vatten och
mangden uppvarmt rér som avger sin varme efter avslutad sekvens.
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Foéljande forutsattningar géllde for Widlunds studie. Rorstrdckan mellan varmevéxla-
ren och diskmaskinen antas vara 2,5 meter (5 meter fram och ater) och vara ett 12
mm kopparrér med en isolertjocklek pa 10 mm. Rorstrackan mellan varmevaxlaren
och tvattmaskinen antas vara 2,7 meter (5,4 meter fram och ater) med samma rordi-
mension som till diskmaskinen och rdrstrackan till torktumlaren antas vara 3,6 me-
ter12 mm koppardr (7,2 meter fram och ater) och den delar initialt ror med tvattma-
skinen.

De arliga energiforlusterna har beraknats med hjalp av dynamiska simuleringar i
Comsol som detaljerat beraknar varmedvergangen pa rorets in- och utsida. | berak-
ningarna antas 220 driftcykler per ar for diskmaskinen, 200 cykler for tvattmaskinen
och 165 cykler for Torktumlaren. Framledningstemperaturen antas vara 58°C for
diskmaskinen och ca 65°C for tvattmaskinen och torktumlaren.

De arliga varmeforlusterna fran distributionssystemet beraknades till 16 kWh for
diskmaskinen, 8 kWh for tvattmaskinen och 27 kWh for torktumlaren. Nar antalet
cykler var lika som i energiklassningsberakningen. Ett resultat fran studien var att
okat antal uppvarmningscykler per driftcykel paverkade varmeforlusterna, vilket gor
att diskmaskinen relativt sett far storre varmeforluster an tvattmaskinen. Varmeforlus-
terna fordelade per meter rérledning redovisas i Tabell 3.1.

I en tidigare studie av Persson och Ronnelid [39] har ocksa varmeforlusterna fran
anslutningsledningar for disk- och tvattmaskin berdknats genom TRNSYS-
simuleringar och dessa varden anges ocksa i Tabell 3.1. Persson har &ven studerat hur
varmeforlusten varierar med rérdimension och enligt studien sa 6kar varmeforlusten
med ca 26 % vid en 6kning av rérdimensionen fran 10 till 12 mm. Om varmeforlusten
skall begransas till 10 % av 6verford varme ar storsta tillatna rorlangd till diskmaski-
nen ca 12 meter med dimension 10 mm (avstand 6 meter) [39]. For tvattmaskinen
som har férhallandevis lite mindre forluster kan ledningen uppga till ca 15 meter med
dimension 10 mm.

Varmeforlusterna som redovisas av Widlund [50], & nagot hdgre én motsvarande
varden fran Persson och Ronnelid [39], vilket kan bero pa att olika simuleringspro-
gram med olika noggrannhet anvénts i de olika studierna och att delvis olika berak-
ningsforutsattningar tillampats. Ingen av dessa studier undersdker dock hur stor andel
av dessa varmeforluster som nyttiggors i uppvarmningen. Da dessa varmeforluster ar
forhallandevis sma bor de sallan att leda till 6vertemperaturer under uppvarmnings-
sdsongen och darmed tillgodogoras huset som nyttig varme. En uppskattning ar att
ca halften av varmeforlusterna minskar behovet av varmeenergi och darmed inte ar
att betrakta som varmeforluster.

Tryckfallet vid dimensionerande flodet 1,6 liter per minut och 60°C &r ca 1500
Pa/m vid 8 mm kopparrér, 400 Pa/m vid 10 mm kopparrér och 175 Pa vid 12 mm ror
[51]. Anvénds rérdimensionen 10 mm och rérlangden 12 meter till diskmaskinen blir
ror-tryckfallet alltsa ca 0,5 meter vattenpelare. Tryckfall for olika rorledningar sam-
manstélls i Tabell 5.2 pa sidan 101.

En viktig slutsats fran Roos examensarbete [43] &r att ror som gjuts in i betong maste
avisoleras fran betongen for att inte varmeforlusterna skall bli hoga. For ror som ar
omgivna av luft blir isoleringen mindre viktig. Det beror pa att oavsett om réren av-
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isoleras eller inte sa kommer avsvalningsforluster alltid att uppsta. Dessa ar framfor-
allt beroende pa rorets volym. Isolering pa roren paverkar bara tiden for avsvalningen.
Déaremot nér roren gjuts in i kontakt med varmetroga material utgdr uppvarmningen
av omkringliggande material en del i det som senare blir avsvalningsforluster.

For att minimera varmeforlusterna skall alltsa minsta mojliga rordimension an-
vandas med hansyn tagen till tryckfallet. Gangse rekommendationer for dimensioner-
ing av varmeledningar ligger pa 100 Pa/m. Men for att begransa varmeforlusterna i
maskinernas anslutningsledningar blir rekommenderad rérdimension till en maskin
om mojligt (med hénsyn till tryckfallet) ett 10*0,8 mm kopparror eller ett PEX-ror
med dimension 12*2,0 mm. Se vidare Tabell 5.2 pa sidan 101 for friktionstryckfall
i kopparrdr och PEX-ror. En vidare diskussion om nér klenare rérledningar an VVS-
praxis kan anvandas finns i avsnitt 5.4 pa sidan 98.

Tabell 3.1
Simulerade arliga varmeforluster per meter 12 mm kopparror (1 m ror ger ett avstand pa 0,5 m)
for anslutningsledningar till varmedrivna disk- tvatt- och torkmaskiner.

Varmeforlust Varmeforlust
enligt Widlund [50] enligt Persson
(KWh/(m-cykel)) (kWh/(m-cykel))
Diskmaskin 0,0142 0,0119
Tvéattmaskin 0,0075 0,0057

Torktumlare 0,0228 -
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| = — = Tvattmaskin enligt ref [50] -
0.6 4 ceeeeeeeeee Torktumlare enligt ref [50]

Varmeforlust [kwh/cykel]
Varmeforlust [MJ/cykel]

Total rorlangd (fram och retur) [m]

Figur 3.1. Simulerade varmeforluster per cykel fran anslutningsroren till diskmaskin, tvattmaskin
och torktumlare. Resultat fran bade Widlund [50] och Persson och Rénnelid [39] redovisas i figuren.

3.4 Returtemperatur

Returtemperaturen for varmedrivna diskmaskiner och tvattmaskiner under ett upp-
varmningsforlopp redovisas i Figur 2.3 pa sidan 21 respektive i Figur 2.6 pa sidan 24.
Det visar sig att returtemperaturen ar lag i bérjan av uppvarmningsforloppet, men
Okar snabbt, eftersom dverford effekt &r hdgre i borjan av uppvarmningsférloppet. |
slutet av uppvarmningsforloppet ligger returtemperaturen nara framledningstempera-
turen och uppvarmningen gar langsammare. Medeltemperaturen pa returvattnet under
uppvarmningsforloppet vid en framledningstemperatur av ca 60°C uppskattas till ca
50°C. Det &r alltsa att likstalla med den returtemperatur som man kan forvanta sig
orsakas av VVC-forluster och varmhallning av tappvarmvattenvéxlare. Daremot ar
returtemperaturen hogre an man kan forvanta sig fran tappvarmvattenberedning och
fran radiator- och golvvarmesystem.

De temperaturer som diskuterats ovan galler alltsa i sekundarkretsen och den tem-
peratur som erhalls i primérkretsen beror ocksa pa varmevéxlarens prestanda och
styrfunktionen samt om nagon varmhallningsfunktion tillampas.

3.5 VVC-ledningen som distributionssystem

I VVC-ledningar cirkuleras varmvatten for att korta véantetiden for varmvatten och
bestar av en relativt klen ledning som &r ansluten mot varmvattenledningen vid av-
lagsna tappstéllen. VVC-ledningen kan vara intressant att anvanda som distributions-
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system for véarmedrivna vitvaror i befintliga flerbostadshus, déar det redan finns en
shuntad radiatorkrets, eftersom installation av ytterligare en varmekrets skulle bli
kostsamt och generera ytterligare varmeforluster.

3.5.1 Legionellarisker

Erfarenheterna fran legionellafall i Sverige visar att avstangbara ledningar i VVC-
kretsen utgor stora risker for legionellasmitta [13]. Dessutom innehaller BBR 19 [25]
en skrivning som gor det nast intill omdjligt att anvanda VVC-kretsen for uppvarm-
ningsandamal:

“Cirkulationsledningar for tappvarmvatten ska utformas sd att temperaturen pd det
cirkulerande tappvarmvattnet inte understiger 50°C i ndgon del av installationen.”

Det finns ocksa ett krav pa att installationer for tappvatten ska utformas sa att méjlig-
heterna for tillvaxt av mikroorganismer i tappvattnet minimeras. Att gora nagot som
okar risken bryter alltsd mot BBR.

I ref [13] forklaras att de bakomliggande orsakerna till legionellariskerna med
handdukstorkar utgérs bade av att vattnet kan bli stillastdende och att det kyls sa att
tillvaxt kan forekomma i returledningar:

”Det finns tva problem med att koppla handdukstorkar eller andra virmare till VVC-
systemet; lag temperatur och stillastdende vatten. Hela tappvarmvattensystemet kyls
ner sa mycket att det blir risk for tillvaxt av legionellabakterier. Sarskilt i storre
byggnader och installationer &r vattenvarmare och roérledningar inte dimensionerade
for att kunna halla temperaturen i VVC-systemet 6ver 50 °C.”

Vidare skriver man:

“Handdukstorkar eller andra virmare kan ocksa bli en del av ledningssystemet diir
det finns risk for stillastdende vatten. Om temperaturen i rummet upplevs som for hog
kommer virmaren att stingas av med stillastdende vatten som foljd.”

Dessutom far en VVVC-krets med varmedrivna vitvaror annu fler avstick som ocksa
utgor en legionellarisk [13]. Det ar alltsa troligt att anslutning av varmedrivna vitva-
ror ger okad risk for legionellatillvaxt i V\VVC-kretsen och det gor det alltsa mycket
tveksamt att koppla varmedrivna vitvaror till VVVC-natet. Om det skulle finnas nagon
mojlighet att vidta atgarder maste det utprovas noggrant i fortsatta studier. Som det
verkar kravs ocksa en regelandring i BBR, som nu foreskriver att temperaturen aldrig
far understiga 50°C i ndgon del av systemet.

Ar det da helt uteslutet att kunna anvanda VVC-ledningen for varmedistribution
till vitvaror? For att kunna spekulera kring eventuella mgjligheter till en séker inkopp-
ling av vitvaror till VVVC-kretsen, maste vi ha en béttre forstaelse for exakt var risker-
na finns.
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I Tyskland finns en regel (DVGW-Arbeitsblatt W 551 [11]) som innebdr att icke
cirkulerande tappvarmvattenledningar med en sammanlagd volym pa hogst 3 liter far
vara ansluten mot en varmvattenberedare och VVVVC-krets som haller den foreskrivna
temperaturen utan att detta utgor nagon okad risk for legionella. Man far alltsa skicka
vidare varmvattnet till ett tappstélle genom icke cirkulerade kopplingsledningar eller
en mindre krets med fordelningsledningar och kopplingsledningar, forutsatt att voly-
men ar hogst 3 liter i varje enskilt fall. Detta innebéar att man kan ha en VVC-krets
med flera olika kopplingsledningar anslutna men det far inte finnas en sammanhang-
ande icke-cirkulerad volym som dr stdrre &n 3 liter. Dock skall ledningarna regel-
bundet genomstrommas av “farskt” vatten. Detta dr sdkerligen for att biofilmen som
bildats i ledningen skall skoljas bort. Det finns dock en begrénsning att om varmvat-
tenberedarens volym ar hogre an 400 liter, sa anses det vara en forhojd risk for Leg-
ionella, vilket innebar 6kad dvervakningsplikt for fastighetsagaren, men detta ar ju
inte aktuellt i fjarrvarmesystem.

Problematiken kan alltsd sammanfattas enligt foljande:

e BBR [25] omdjliggor i princip inkoppling av varmedrivna vitvaror pa VVC-
ledningen, eftersom returtemperaturen aldrig far understiga 50°C i nagon del
av cirkulationsledningarna. Vid anvandning av varmedrivna vitvaror kommer
detta att ske ndr magnetventilen ar avstdngd och dessutom sker det vid var-
meuttag. For att méjliggora inkoppling av vitvaror pa VVC-ledningen maste
alltsa skrivningarna i BBR forandras

e Vatten som varit stillastaende i maskinens varmevaxlare kan innehalla héga
halter legionellabakterier, vilka om de leds tillbaka till cirkulationsledningen
nar maskinen anvands spridas till varmvattnet. Vid varmvattentemperaturen
54 grader tar det ca 2,5 timmar for att de flesta legionellabakterier skall d6
och vid 58 grader minskar antalet legionellabakterier till nastan noll pa en
halvtimme [49].

3.5.2 Legionellasédkra l6sningar

Kan vi sékerstélla att bakterierna som forvantas tillvaxa i det stillastaende vattnet
aldrig kommer ut i varmvattnet, sa bor vi anda ha en saker losning. Antingen maste
detta vatten regelbundet tappas genom systemet innan tillvaxten hunnit bli for hog,
eller s& maste bakterierna avdodas innan vattnet atercirkuleras till tappstallen. Maski-
nerna kan i princip regelbundet 6ppna magnetventilen en stund, men da maste maski-
nerna forses med denna funktion och standigt vara i standby lage, vilket dr problema-
tiskt.

En Legionella skyddscentral [19] enligt Figur 3.2 sékerstéller att allt vatten som
gar ut pa varmvattenledningen varit upphettat till 70°C under en viss tid och darmed
legionellafritt. Volymen pa varmelagret dimensioneras sa att alla legionellabakterier
skall avdodas innan vattnet kyls av inkommande vatten och ater cirkulerar ut i varm-
vattenledningen. Detta bor skapa en legionellaséker 16sning vid anvandning av var-
medrivna vitvaror kopplade pa, VVC-kretsen, men problematiken kan vara att inte
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alla fjarrvarmesystem haller framledningstemperaturen éver 70°C under sommaren.
Dessutom maste alla avstick till vitvarorna forses med backventiler sa att inte vatten
fran anslutningsledningar kan komma ut pa varmvattenledningen.

En idé till enklare I6sning istéllet for den kompletta legionella skyddscentralen kan
vara att enbart koppla VVC-ledningen till en varmvattenberedare som haller 60°C
och dimensionera dess volym med avseende pa VVVC- och vitvaruflode sa att tillrack-
lig uppehallstid uppratthalls for att bakterierna skall avdddas. Enligt Staloom och
Kling [49] kravs en uppehallstid pa ca 30 minuter vid en vattentemperatur pa 58°C.

Ytterligare en tdnkbar 16sning for att avddda bakterier som vaxt till i maskinernas
varmekrets kan vara att anvanda en UV barridr” som bryter ner legionellabakterier
[6].

Alla ovanstaende tre forslag for att forhindra legionellasmitta bygger pa att avddda
bakterier som kan tillvaxa i vitvarornas varmevaxlare innan vattnet tillfors varmvat-
tenledningen och att forhindra spridning fran avsticken genom att anvanda backventi-
ler vid anslutningspunkterna. Om nagon eller nagra av ovanstaende atgarder skulle
visa sig kunna forhindra legionellasmitta i varmvattenledningen &r det dnda riskabelt
om systemens funktion inte uppratthalls. For att sékerstélla detta kravs ocksa att ett
varningssystem installeras som undergar regelbunden besiktning. Dessutom uppfyller
forslagen anda inte kraven i BBR [25] som foreskriver att temperaturen aldrig far
understiga 50°C i hela det cirkulerande systemet. Att géra inkoppling av handduks-
torkar pa VVVC-ledningen &r ju nagot som idag ar otankbart da dessa kan vara av-
stangda langa perioder under sommaren. Om ovanstaende atgarder aven mojliggor
legionellaséker inkoppling av handdukstorkar pa VVC-ledningen bor i sa fall ocksa
undersokas.
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Figur 3.2. Legionella skyddscentral som genom tillracklig uppehallstid vid tillrackligt hog tempe-
ratur sékerstaller att utgdende varmvatten &r fritt fran legionellabakterier. Atergiven med till-
stand av Armatec [19].

Utgar vi fran de tyska kraven [11] som fokuserar pa problematiken med anslutna
ledningar utan cirkulation som storsta smittkalla finns kanske en annan majlig 16sning
som ar legionellaséker. For att uppfylla kraven i den Tyska standarden, sa skall alltsa
anslutna ledningar utan cirkulation ha en volym som understiger tre liter. Det betyder
maximalt 38 meter ledning med innerdiameter 10 mm, men ledningarna maste ocksa
spolas ur regelbundet, och detta forutsétter da att vattnet inte aterfors till VVC-
kretsen.

Figur 3.3 visar ett spekulativt konstruktionsférslag till en ’legionellaséker” 16sning
for anslutning av varmedrivna vitvaror pa VVC-kretsen utan legionellaskyddscentral.
Tekniken bygger pa att varmevaxlarna alltid forst spolas igenom av farskt vatten in-
nan atercirkulation inleds. Genom att tvattmaskin och torktumlare byggs ihop till en
enhet och att vatten forst fylls pa i tvattmaskinen genom att SV1, SV2 och SV3 6pp-
nar och slapper in vatten i tvattmaskinen, varpa varmevéxlare och anslutningsled-
ningar fylls med friskt varmvatten. Déarefter paborjas cirkulationen som vanligt.

Konceptet enligt Figur 3.3 kréaver att styrningen for tvatt och torktumlare integre-
ras i samma enhet (pelare) med en gemensam eller sammanbyggd styrning. Dessutom
maste tvattmaskinen anslutas till bade varmt och kallt vatten. Den stillastaende vat-
tenvolymen i maskinens anslutningsledningar och i maskinen far alltsa inte vara
storre &n maskinens initiala vattenintag fore uppvarmning. Efterféljande pafyllningar
gors med SV4 som fyller pd med kallt vatten i maskinen och uppvarmningen styrs
med SV1 respektive SV2. Nuvarande BBR-krav som anger att VVVC returtemperatu-
ren aldrig far understiga 50°C uppfylls inte, men detta kommer enbart att ske kortva-
rigt dd maskinerna anvands.
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En ytterligare férutsattning for att rent tekniskt kunna anvanda VVC-ledningen for
varmedrivna vitvaror &r att VVC ledningen har tillrécklig dimension, att tillrackligt
kraftig cirkulationspump installeras och att en differenstrycksventil installeras l&ngst
bort pa varje stam, som uppratthaller konstant tryckfall mellan tillopp och returled-
ning sa att tillrackliga floden erhalls i maskinerna. Se avsnitt 5.4 pa sidan 98 for
berékning av sammanlagring av floden).

VvV
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VVvC @ ’_% SV5 }
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\
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H><
e
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Figur 3.3. Forslag till inkoppling av varmedrivna vitvaror pa VVVC-ledning som minskar risken for
legionellaspridning till varmvattenledningen. Forslaget kréver att styrning av torktumlare och
tvattmaskin integreras. Innan en uppvarmningssekvens inleds i nadgon av maskinerna 6ppnas SV1,
SV2 och SV3 samtidigt och slapper in vatten i tvattmaskinen, varpa varmevéaxlare och anslut-
ningsledningar fylls med friskt varmvatten. Om ingen tvétt skall kdras pumpas vattnet sedan ut i
avloppet. SV5 ar en tryckstyrd reglerventil som uppratthaller tryckdifferensen i systemet.

3.6 Individuell energimatning

Inom EU pagar forhandlingar om ett nytt direktiv dar ett forslag ar att det skall stallas
krav pa lagenhetsvis energimatning och debitering av varme- och varmvattenforbruk-
ning i flerbostadshus. Vad som ar en rattvis debiteringsmodell vid individuell métning
och debitering (IMD) kan diskuteras. En Svensk studie av Berndtsson [23] visar dock
att IMD kan ge en energibesparing pa mellan 10 och 20 % pa uppvarmningsbehovet,
trots att lagenhetsinnehavarna ges maéjlighet att halla en hdgre inomhustemperatur
efter att individuell métning inforts. Enligt samma studie kan varmvattenanvandning-
en minskas med mellan 15-30% pa forbrukningssidan, exklusive VVC-forlusterna,
som inte paverkas.
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Individuell matning av varmvatten gérs normalt via en volymmatning pa varmvatten-
ledningen. Om det forekommer lang vantetid pa varmvatten, bor givaren kompletteras
med en sensor som inte registrerar flodet forran temperaturen &r tillrackligt hog [45].

Individuell métning av vdrmebehov kan gdras genom matning av tillford energi
till radiatorerna via integrering av vattenflode och temperaturer i fram- och returled-
ning [45]. Vanligare &r métning av rumstemperaturen i lagenheten i kombination med
en taxa som okas nar rumstemperaturen ar hogre (det finns ockséa andra modeller for
debitering).

Beroende pa debiteringsmetod kan man diskutera olika for- och nackdelar med de
olika modellerna. T.ex. sa far de som bor i hornlagenheter en storre del av uppvarm-
ningskostnaden vid matning av verklig energitillférsel. Dessutom kan de som haller
en nagot lagre rumstemperatur &n sina grannar parasitera pa sina grannars varmerak-
ning och den som har flera grannar som haller en Iag rumstemperatur far hogre var-
merdkning. Nar en rumstemperaturgivare anvénds for att fordela energikostnader kan
de som védrar eller pa annat satt haller rummet svalt fa lagre uppvarmningskostnader
trots att de kan anvanda mer energi.

Individuell energimatning pa varmedrivna vitvaror

Tillampas Vasterasmodellen kan man enkelt méta den totala energianvandningen i
respektive lagenhet inklusive varme till varmedrivna vitvaror genom att installera en
varmemangdsmatare vid varje lagenhetsvéxlare. Skall inte energibehovet for upp-
varmning inkluderas i den individuella debiteringen gors avstick for varmekretsen
fore energimataren, men da maste separata distributionsledningar installeras inom
ldgenheten for varmedrivna vitvaror och andra varmare.

Anvandning av varmedrivna vitvaror kopplade till en separat vitvarukrets kraver
separata energimatare vid varje lagenhet for att astadkomma en rattvis debitering av
energianvandningen. Ett alternativ kan vara att samla in uppgifter om antal sekvenser
som korts i respektive maskin och fordela kostnaden efter detta. For torktumlaren
kravs istallet uppgift om drifttid for en rattvis debitering. Samma funktioner kan be-
hovas for individuell matning om legionellaproblematiken kan lésas sa att maskinerna
kan anslutas till en VVVC-krets.
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4.1 Berdkningsférutsattningar

En konsult [33] anlitades for att studera olika Idsningar for distributionssystem och de
kostnader och varmeforluster som &r forknippade med respektive system. De system-
16sningar som undersoktes var separat vitvarukrets och ”Vasterdsmodellen”. Vés-
terasmodellen (Figur 4.2 och Figur 4.4) innebér att bade det konventionella VVC-
systemet och radiatorkretsen ersatts av en sekundar varmekrets med konstant fram-
ledningstemperatur pa ca 60°C och att denna krets anvands for HWC-maskinerna, for
lokal varmvattenproduktion i varje lagenhet och for handdukstork, vérmare i tilluft
och komfortgolvvéarme i badrum samt till radiatorer (ej shuntad) i normalisolerade
hus. En separat vitvarukrets innebdr att ett separat varmedistributionssystem med
konstant framledningstemperatur installeras utéver den shuntade radiatorkretsen och
VVC-systemet. Principschema for ett flerbostadshus och ett grupphusomrade med
separat vitvarukrets redovisas i Figur 4.1 och Figur 4.3.

4.1.1 Studerade systemldsningar

A. Separat vitvarukrets. (SVK) Se Figur 4.1 och Figur 4.3.
Fjarrvarme vaxlas i undercentral(t ex i kallare pa flerbostadshus eller i separat
byggnad i villaomrade) till varmvatten, varme och varme till vitvaror i sepa-
rata varmevaxlare for respektive krets. Distributionsledningar for varje krets
dras mellan undercentral och respektive brukare.

B. Vasterdsmodellen. (VM) Se Figur 4.2 och Figur 4.4. Fjarrvarme vaxlas i
undercentral (t.ex. i kallare pa flerbostadshus eller i separat byggnad i villa-
omrade) till ett sekundart varmesystem som forsorjer respektive lagenhet/hus.
Distributionsledningar for den gemensamma kretsen dras mellan undercentral
och brukare. Den sekundéra kretsen véxlas i sin tur i varje lagenhet/hus till
varmvatten. | dvrigt anvands sekundéarsystemet direkt av respektive brukare.
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for ett flerfamiljshus med ”separat vitvarukrets”.

0on

hema for varmedistribut

Ritad av VCON [33].
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Figur 4.1. Pr
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Figur 4.2. Principschema for virmedistribution for ett flerfamiljshus enligt ”Visterasmodellen”.

Radiatorer kan uteslutas i passivhus. Ritad av VCON [33].
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Figur 4.3. Principschema for varmedistribution for ett grupphusomrade med separat vitvarukrets.

Ritad av VCON [33].
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Figur 4.4. Principschema for virmedistribution for ett grupphusomrade enligt ”Visterasmodellen”.

Radiatorer kan uteslutas i passivhus. Ritad av VCON [33].
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4.1.2 Studerade hustyper

1.

Normalisolerat flerbostadshus bestaende av 36 lagenheter uppdelade pa
tre trapphus och fyra vaningar, varje lagenhet ar pa 65 m2. Badrummen &r
utrustande med handdukstork och komfortgolvvarme, antingen elvdrmda
eller vattenburna via vitvarukrets.

Normalisolerat villaomrade, (punkthus) med totalt 36 st enfamiljshus,
dar tvattrummet &r placerat i direkt anslutning till husets fjarrvarmein-
koppling. Badrummen &r utrustande med handdukstork och komfortgolv-
varme, antingen elvarmda eller vattenburna via vitvarukrets.

Passivt flerbostadshus enligt samma planldsning som nrl, men utfort
som lagenergihus/passivhus. Enda varmekalla ar ett vattenburet varme-
batteri i tilluften samt handdukstork och komfortgolvvarme i badrummet.
Passivhusomrade Villaomrade enligt ovan utfort som lagenergihus/
passivhus. Enda varmekalla ar ett vattenburet varmebatteri i tilluften samt
handdukstork och komfortgolvvéarme i badrummet.

Gemensamt for samtliga hustyper &r att husen varms med ett vattenburet system och

att ventilationen tillfors via ett ventilationsaggregat med roterande varmevaxlare med
vattenburen eftervarmare, antingen placerad centralt, eller med varmare i tilluftkana-
len till varje lagenhet.

4.1.3 Studerade kombinationer
Féljande kombinationer med varmedrivna vitvaror och vattenburen handdukstork och
komfortgolvvarme studeras.

Al Normalisolerat flerbostadshus med separat vitvarukrets.

B1 Normalisolerat flerbostadshus med Vasterasmodellen med radiatorer.
B3  Passivt flerbostadshus med Vasterasmodellen.

A2 Normalisolerat villaomrade med separat vitvarukrets.

B2 Normalisolerat villaomrade med Vasterdsmodellen med radiatorer.
B4 Passivhusvillor med Vasterdsmodellen.

Féljande kombinationer studeras dar varmedrivna vitvaror, handdukstork och kom-
fortgolvvarme drivs av el, d.v.s. utan separat vitvarukrets:

Al-EL

B1-El

B3-El

A2-El

Normalisolerat flerbostadshus med konventionell radiatorkrets, konvention
ella vitvaror samt eldrivna handdukstorkar och komfortgolvvéarme.
Normalisolerat flerbostadshus med Vasterdsmodellen, konventionella vitvaror
samt eldrivna handdukstorkar och komfortgolvvérme.

Passivt flerbostadshus med Vasterdsmodellen, konventionella vitvaror samt
eldrivna handdukstorkar och komfortgolvvarme.

Normalisolerat villaomrade med konventionell radiatorkrets, konventionella
vitvaror samt eldrivna handdukstorkar och komfortgolvvarme.
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Normalisolerat villaomrade med Vasterdsmodellen, konventionella vitvaror

samt eldrivna handdukstorkar och komfortgolvvarme.

B4-El

Passivhusvillor med Vésterdsmodellen, konventionella vitvaror samt eldrivna

handdukstorkar och komfortgolvvarme.

4.1.4 Antaganden och indata

I Tabell 4.1 anges antaganden och indata till berdkningarna enligt Larsson [33].
Varmeforluster fran ledningar inom lagenheterna och smahusen forsummas i denna
studie, daremot berdknas kulvertforluster i mark och forluster i schakt.

Tabell 4.1. Antaganden och berékningsforutsattningar for de olika hus- och systemvarianterna

som undersokts av VCON [33].

Antal l&genheter:

Lagenhetsyta:

Antal vaningar:

Antal villor:

Boyta:

Innetemperatur:

Dim. utetemperatur:

Luftflode/lagenhet:

Luftfléde/hus:

Temperaturverkningsgrad VVX:
Framledningstemp separat vitvarukrets
Returledningstemp separat vitvarukrets
Framledningstemp varmekrets Vasterasmodellen
Returledningstemp varmekrets Vasterasmodellen
Specifikt vdrmebehov normalisolerat hus
Specifikt vdrmebehov passivhus
Uppvérmningssasong normalisolerat hus
Uppvérmningssasong passivhus

36 st

65 m?

4 st

36 st

120 m?

21°C

-20°C

251/s

451/s

80 %

60 °C

40 °C

60 °C
Beraknas fran fall till fall

120 kWh/m2, ar

45 KWh/m?, &r

5160 h/ar

5160 h/ar

Fjarrvarmepris (anvénds i Pay-off kalkyl, Tabell 4.4)

Elpris: (anvands i Pay-off kalkyl, Tabell 4.4)

0,5 kr/kWh exkl. moms
1,25 kr/kWh exkl. moms

Rorgator

Flerbostadshuset antas ha tre stycken inom huset likadana schakter som benamns S1,
S2 och S3. Rordimension i schakterna baseras pa ett antagande om sex anslutna lagen-

heter per schakt.



oY
FIARRSYN FJARRVARMEDRIVNA VITVAROR

Tabell 4.2. Antaganden och beréakningsférutsattningar for komfortgolvvarme, handdukstork
och vitvaror i studien av VCON [33]. Diskmaskinen inkluderades inte i studien. VVarden avser en
lagenhet. Energiprestanda for vitvarorna uppdaterades infor de kompletterande kostnadsberék-
ningarna med annuitetsmetoden, se Tabell 4.7, Tabell 4.8 och Tabell 4.10

Komfortgolvvarme

Effekt 60 W/m?
Yta per lagenhet/smahus 10 m2
Drifttid normal-isolerat hus 2000 h/ar
Drifttid passivhus 1000 h/ar
Framledningstemperatur (flodesberékning) 60 °C
Returledningstemperatur (flddesberakning) 40 °C
Arligt energibehov i normalisolerat hus 1200 KWh/ar
Arligt energibehov i passivhus 600 kWh/ar
Handdukstork

Effekt 200 W
Drifttid 2000 h/ar
Framledningstemperatur (flédesberakning) 60 °C
Returledningstemperatur (flddesberakning) 40 °C
Avrligt energibehov i normalisolerat hus 400 kKWh/ar
Avrligt energibehov i passivhus 400 kKWh/ar
Tvéttmaskin

Effekt 2 kw

Antal tvatt-cykler 200 st/ar
Drifttid/cykel 30 minuter
Varmevattenflode 1,6 I/minut
Framledningstemperatur (flodesberékning) 60 °C
Returledningstemperatur (flédesberdkning) 42,1°C
Arligt elenergibehov konventionell tvattmaskin 234 kWh/ar
Varmebehov i vrmedriven tvattmaskin 200 kWh/ar
Elbehov i varmedriven tvattmaskin 34 KWh/ar
Torktumlare

Effekt 2 kw

Antal tork-cykler 70 st/ar
Drifttid/cykel 105 minuter
Varmevattenflode 1,6 I/minut
Framledningstemperatur (flodesberékning) 60 °C
Returledningstemperatur (flédesberdkning) 42,1°C
Arligt elenergibehov konventionell torktumlare 279 kWh/ar
Varmebehov i varmedriven torktumlare 245 kWh/ar
Elbehov i vdrmedriven torktumlare 34 KWh/ar
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Kulvertledningar

Villaomradet antas ha en fjarrvarmecentral och kulvertledningar placerade enligt flo-
desscheman i Figur 4.3 och Figur 4.4. For att forenklat berédkna dimension och forlus-
ter av roren ”Ka2” och ”Kb2” antas 12 villor vara anslutna mot dessa ledningar i hela
strackningen.

Komfortgolvvarme, handdukstork och vitvaror

Komfortgolvvarme, handdukstork och vitvaror &r antingen elvarmda eller vatten-
varmda i de fall som studeras. Tabell 4.2 visar berékningsforutsattningarna for dessa
komponenter. Antagna returtemperaturer fran komfortgolvvarme och handdukstork &r
alldeles for hdga vilket resulterar i onodigt stora fléden. Returtemperatur for hand-
dukstork och golvvarme bor bli betydligt lagre an 40°C om den dimensioneras kor-
rekt. Laga returtemperaturer ger lagre floden, lagre pumparbete, mindre rérdimension
och lagre varmeforluster och ar darmed viktigt att uppratthalla.

Energianvandningen for komfortvdrmarna och vitvarorna antas vara lika, oavsett
om el eller varmvatten anvénds. Varmedistributionsforluster inom lagenheterna for-
summas i denna studie och antas vara sma, eftersom badrum, tvéttstuga och fjarrvar-
meanslutning &ar placerade intill varandra. Dock gors en korrigering for varmeforlus-
ter fran distributionsledningar till vitvaror inom lagenheten och vitvarornas prestanda
uppdateras till senaste laboratorieresultat i den ekonomiska utvarderingen enligt an-
nuitetsmetoden som redovisas i avsnitt 4.3, sidan 76.

4.1.5 Fléden och sammanlagring

For berakning av sannolikt varmevattenfldde for dimensionering av distributionsled-
ningar anvandes samma ekvation som anvands vid dimensionering av tappvattenled-
ningar beroende av summerade normfléden vid tappstéllen.

Qs =QN; + 0,015 - (SON-QN,) +3,1- qm -0,015- ZQN — QN, 4.1)

dar,

Qs = sannolikt flode (I/s)

QN = storsta enskilda dimensionerande varmevattenflode for vitvara (normflode for
storsta vattenuttag nar det galler tappvatten) (1/s)

gm = satts i vitvaruberakningen lika QN; (medelvarde for vattenflode fran respektive
tappstalle néar det galler tappvatten)

2ON =summan av alla dimensionerande varmefléden (anslutna normfléden) (1/s)

| fallet med Vasterasmodellen har floden for uppvarmning och for uppvarmning
av ventilationsluft summerats till de berdknade sannolika flodena for komfortvarmare,
vitvaror och varmvattenvarmning. Sannolika floden har beréknats utifran summerade
normfldden enligt ekvation 4.1.

I fall med separat vitvarukrets har fldden fér uppvarmning och for uppvarmning
av ventilationsluft summerats separat for dimensionering av varmeledningar. Berék-
nade sannolika floden till komfortvarmare och vitvaror har ocksa summerats separat
for varje kategori och rérdimension pa vitvarukrets (VVVK) har dimensionerats enligt
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VVS-praxis (100 Pa/m). Sannolika floden for kallvatten och varmvatten berdknas
ocksa enligt ekvation 4.1 utifran normfloden for varje typ av tappstélle. Flodet for
VVC har berdknats genom att en fast varmeforlust per meter roér har bestdmts (10
W/m), samt dven en antagen temperatursankning (5°C). Detta ger med specifik vér-
mekapacitet for vatten och givet antal meter ror ett motsvarande flode.

4.1.6 Tryckfall
Rordimensioner for varmeledningar véljs sa att ett hogsta tillatet tryckfall per meter
ror inte Gverskrids vid det aktuella flodet. Man har inom VVS-branschen tagit fram
riktlinjer som séger att ett hogsta rekommenderat tryckfall i VS-ledningar &r 100
Pa/m. Genom att valja minsta majliga rérdimension som anda klarar tryckfallskravet,
far man ett rorsystem som &r ratt valt nar det galler installationskostnad jamfort med
driftkostnader, stromningsljud och hallbarhet. Med hjélp av tryckfallsdiagram for
olika rérdimensioner valjs ratt dimension utifran aktuellt flode [51].

| fall med konventionella vitvaror skulle man i vissa fall kunna ga ner i dimension
pa vissa ror, jamfort med nar fjarrvarmedrivna vitvaror inkopplas. Vi har dock har
valt att anvanda samma dimension i de bada fallen. Detta for att Malarenergi inte
dimensionerar upp distributionsledningar dar fjarrvarmedrivna vitvaror ska installe-
ras, utan anvander samma dimension som i traditionella distributionsledningsnat.

Tappvattenledningar dimensioneras efter hur manga tappstallen som ar anslutna i
systemet. Varje tappstélle har ett normflode och rérdimension pa distributionsled-
ningar véljs efter ett sannolikt tappvattenflode. Storleken av det flédet beraknas enligt
ekvation 4.1 déar det summerade normflodet ar kant. Rordimensioner har valts sa att
stromningshastigheten med det sannolika flodet ligger runt 1,5 m/s.

4.1.7 Varmeforluster
Varden pa varmeforluster fran rorledningar har beréknats i programmet TekniBer 2.3
som Paroc tillhandahaller. Med indata: rordiameter, isolertyp och isolertjocklek samt
medietemperatur och omgivningstemperatur fas en varmeavgivning i W/m rér. Om-
givningstemperatur antas vara 20°C for rorgator i flerbostadshus och 10°C for kulver-
tar. FOr varmeledningar med utetemperaturkompenserad framledning antogs en ge-
nomsnittlig systemtemperatur pa 40°C i framledning och 30°C i returledning under
uppvarmningssasongen. Antagen systemtemperatur pa den separata vitvarukretsen
antogs till 60°C i framledning och 40°C i returledning. Aven i framledning pa varme-
kretsen i Vasterasmodellen antogs 60°C, men pa grund av de lokala varmevaxlarna
for varmvattenproduktion i varje lagenhet/ hus sa ar returtemperaturen i dessa fall
angiven som en beraknad blandningstemperatur.

| Vasterasmodellen anvands en mycket valisolerad kulvert som enligt upphand-
lingsunderlagen inte skall ha hdgre forluster &n 7 W/m kulvert och data har anpassats
for att generera denna forlust. Det bor i princip vara mojligt, da kvarteret Kaptenen i
Vasteras, som upphandlats med kravet 10 W/m, efter tva ars drift visar sig ha en var-
meforlust pa 10,8 W/m. | berakningarna i 6vrigt foljs serie 2A for samtliga varme-
och varmvatten ror, vilket med géllande rérdimensioner ger isolertjocklek pa 60 mm.
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Vid berakning av dubbelrdrskulvert i TekniBer 2.3 har samma isolertjocklek som for
enkelrdr anvants men varden for dubbla rérdimensionen har valts.

4.1.8 Kostnader
Priser pa ror, pumpar, fjarrvarmecentraler etc. ar taget fran Sektionsfakta [5]. Priser
pa eldrivna komfortvarmare har inhamtats fran en elkonsult. Den totala investerings-
kostnaden for de olika systemen har beraknats, samt energikostnaden baserad pa var-
mebehov, varmeforluster och drift-el till pumpar (som beror pa flode och tryckfall).
Extrakostnaden for anslutningen av varmedrivna vitvaror bestar i inkopplingen av
ror, berdknat till ca 2000 kr/maskin exkl. moms. Fjarrvarmedrivna handdukstorkar
har beréknats kosta 500 kr mer per enhet och fjarrvarmedriven komfortgolvvarme har
beraknats kosta 2000 kr mer, jamfort med eldrivna sadana. Alla priser i detta avsnitt
ar angivna exklusive moms.

4.2 Resultat av studien fran VCON

Resultaten fran energi- och kostnadsberakningarna redovisas i Tabell 4.3 dér installa-
tions- och energikostnader sammanstéllts for varje systemkategori respektive den
aterbetalningstid som de olika alternativen ger jamfort med att anvanda eldrivna vit-
varor, handdukstorkar och eldriven komfortgolvvarme. Resultaten visar pa en aterbe-
talningstid pa mellan fyra och sexton ar. Kortast blir aterbetalningstiden for system
med Vasterasmodellen. Det beror pa att en separat vitvarukrets inte behovs i detta
fall.

Tabell 4.3

Sammanstallning av investeringskostander och energikostnader for de olika alternativen som
undersokts i studien av VCON [33]. Dessutom redovisas beraknad Pay-off tid for systemet med
varmedrivna vitvaror och komfortvarmare i jamférelse med motsvarande systemen med elvarmda
komfortvarmare och vitvaror. Alla priser &r exklusive moms.

Installationskostnad Energikostnad Extrakostnad Besparing Pay off tid
(kr) (kr/ar) jmfel (kr)  (kr/ar) (ar)
Separat krets Al 2948 700 199 601 468 600 51 610 9
Normalisolerat Al-EL 2480 100 251211
36 lagenheter i Vasterdsmodell B1 2713 000 201 740 192 800 52 629 4
flerbostadshus B1-EL 2520 200 254 369
Passivt Vasterasmodell B3 2 096 000 93 650 197 800 36 408 5
B3-EL 1898 200 130 058
Separat krets A2 5900 700 340 172 641 300 40 548 16
Normalisolerat A2-EL 5 259 400 380 720
Vasterasmodell B2 5 700 950 336 510 193 800 52 236 4
36 smahus B2-EL 5507 150 388 746
Passivt Visterdsmodell B4 4 543 950 155 636 201 800 33813 6
B4-EL 4342 150 189 449

Dock visar resultaten att installationskostnader och energikostnader for Vasterasmo-
dellen i normalisolerade hus med eldrivna vitvaror och komfortvarmare (B1-EL) &r
nagot hogre an for en helt traditionell 16sning (A1-EL). Motsvarande géller for de
normalisolerade smahusen (B2-EL och A2-EL). Det &r en liten skillnad, kanske inom
felmarginalen, men resultaten indikerar anda att B1-EL inte kan motiveras ekono-
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miskt. | Tabell 4.4. Jamfors Vasterasmodellen (B1) med konventionella installationer
och elvarmda vitvaror (A1-EL). | detta fall blir aterbetalningstiden for varmedrivna
vitvaror och komfortvarmare med Vasterasmodellen fem ar istallet for fyra i normali-
solerade flerbostadshus (B1 i jamforelse med A1-EL) och aterbetalningstiden okar till
10 ar for smahusomradet (B2 jamfort med A2-EL).

Tabell 4.4

Sammanstallning av berédknade investeringskostander och energikostnader enligt VCON-studien
[33] for olika systemalternativ d& Vasterasmodellen i normalisolerade hus jamférs mot tradition-
ella system, vilket kan vara relevant, eftersom Vasterasmodellen med elvarmda vitvaror och kom-
fortvarmare beraknats vara ndgot dyrare an en traditionell 16sning. Alla priser ar exklusive
moms.

Installationskostnad Energikostnad Extrakostnad Besparing Pay off tid
(kr) (kr/ar) jmfel (k) (kr/ar) (ar)
Separat krets Al 2948 700 199 601 468 600 51610 9
36 lagenheter i| Normalisolerat Al-EL 2480 100 251211
flerbostadshus Vasterdsmodell B1 2713 000 201 740 232 900 49 471 5
Passivt Viésterdsmodell B3 2 096 000 93 650 197 800 36 408 5
B3-EL 1898 200 130 058
Separat krets A2 5900 700 340 172 641 300 40 548 16
Normalisolerat A2-EL 5 259 400 380 720
36 smahus Vasterdsmodell B2 5 700 950 336 510 441 550 44 210 10
Passivt Visterdsmodell B4 4543 950 155 636 201 800 33813 6
B4-EL 4342 150 189 449

Dock finns flera anledningar till att &nda bygga enligt Vasterasmodellen utan att var-
medrivna vitvaror anvands aven om denna studie visar att det ar lite dyrare. Vasteras-
modellen mojliggor t.ex. inkoppling av handdukstork och komfortgolvvarme mot
fjarrvarme och enskild lagenhetsmatning av varme till varmvatten, handdukstork och
uppvarmning kan enkelt ske med en gemensam varmemangdsmatare.

Sammanfattningsvis ar alltsa de alternativ som har kortast aterbetalningstid Vas-
terasmodellen i flerbostadshusen (bade normalisolerade och passiva) och Vasteras-
modellen i passivt smahusomrade.

| Tabell 4.5 redovisas installationskostnaderna uppdelade pa olika poster och det
visar sig att kostnaderna for distributionsledningarna ar som vantat lagre i Vasteras-
modellen jamfort med en separat vitvarukrets. Likasa blir kostnaden for undercen-
tralen lagre med Vasterasmodellen, men kostnaden for installationer i lagenheterna
blir hogre med Vasterasmodellen da dessa innehaller tappvarmvattenvaxlare.
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Delposter i berédknade installationskostnader for de olika systemvarianterna enligt VCON-studien
[33]. Alla priser &r exklusive moms.

Installationskostnader (kr)
Distributions- Installationer i
ledningar Undercentral lagenheter/hus ~ Totalkostnad
Separat krets Al 557 700 285 000 2106 000 2948 700
Normalisolerat Al-EL 369 900 195 000 1915 200 2480 100
36 lagenheter i Vasterdsmodell B1 319 000 180 000 2 214 000 2 713 000
flerbostadshus B1-EL 319 000 178 000 2023 200 2520 200
Passivt Viasterasmodell B3 319 000 175 000 1602 000 2096 000
B3-EL 319 000 168 000 1411 200 1898 200
Separat krets A2 1919 700 435 000 3546 000 5900 700
Normalisolerat A2-EL 1609 200 295 000 3355 200 5 259 400
Visterdsmodell B2 1750 950 260 000 3690 000 5 700 950
36 smahus B2-EL 1750 950 257 000 3499 200 5507 150
Passivt Vasterasmodell B4 1750 950 255 000 2538 000 4 543 950
B4-EL 1750 950 244 000 2 347 200 4 342 150

Enligt resultaten i Tabell 4.3 har en separat vitvarukrets (Al och A2) jamfért med
Vasterasmodellen (B1 och B2) ungefar samma energikostnad. Detta &r ett nagot for-
vanande resultat, eftersom systemet varken innehaller VVVC eller en separat vitvaru-
krets som genererar varmeforluster. Orsaken till detta far en battre forklaring genom
att studera delposterna i energiberakningen i Tabell 4.6. Har syns att distributionsfor-
lusterna (varmeforluster fran ledningar) ar ca 40 % lagre (B1 jamfort med Al och B2
jamfort med A2), men pumpenergin mer an fordubblas. Mest 6kar kostnaden for
pumpdrift i smahusomradet, eftersom ocksa en del av fjarrvarmesystemet ersétts med
ett sekundarsystem. Elanvandningen for pumpdrift ar hogre i Vasterdsmodellen ef-
tersom det totala flodet i kretsen ar stérre &n summerade floden for fall med separat
vitvarukrets. Att flodet ar storre i Vésterasmodellen &r for att man dar producerar
varmvatten i respektive lagenhet/hus med hjalp av varmevattenkretsen.
Vasterdsmodellen tycks alltsd som forvantat minska varmeforlusterna, men ett
okat pumpelbehov éater alltsa upp en del av de ekonomiska och miljémassiga vinster-
na med systemldsningen. Men resultaten visar att om varmedrivna vitvaror och hand-
dukstorkar skall anvéndas ar systemet totalt sett mest energieffektivt utav de stude-
rade l6sningarna.

Tabell 4.6

Beraknat arligt behov av varme och el for de olika systemvarianterna enligt VCON-studien [33].

Arligt energibehov for varme och el (kWh/ar)

Varmeforluster i vérmebehov Elbehov vit- Andel varme till
Uppvarmnings- mark och vitvaror och Totalt fjarr- varor och kom- Totalt vitvaror och
behov rorschakt komfortvdrmare ~ varmebehov  pumpenergi fortvarmare elbehov komfortvarme
Separat krets A1 308 880 4852 73 620 387 352 2851 2448 4729 19%
Normalisolerat AL-EL 308 880 2591 0 311471 377 76 068 76 369 0%
36 lagenheteri Vasterdsmodell B1 308 880 2809 73 620 385 309 6012 2448 7257 19%
flerbostadshus B1-EL 308 880 2585 0 311 465 3538 76 068 78 898 0%
Passivt Visterdsmodell B3 115 830 2583 52 020 170 433 5 360 2304 6592 31%)
B3-EL 115 830 2212 0 118 042 2938 54 468 56 818 0%
Separat krets A2 518 400 69 100 73 620 661 120 6539 2448 7679 11%
Normalisolerat A2-EL 518 400 44 948 0 563 348 3947 76 068 79 226 0%
36 smahus Vasterdsmodell B2 518 400 41338 73 620 633 358 16 758 2448 15854 12%
B2-EL 518 400 41 024 0 559 424 13 936 76 068 87 216 0%
Passivt Vasterdsmodell B4 194 400 35952 52 020 282372 11377 2304 11 405 18%)
B4-EL 194 400 31010 0 225 410 8 645 54 468 61 384 0%
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Tabell 4.6 visar arliga energibehov av varme och el for de olika systemalternativen.
Dessutom visas hur stor andel av varmebehovet som antas utgoras av varme till vit-
varor och komfortvarmare som i normala fall skulle vara elvarmda. Det framgar att
varmelasten 6kar med 19 % i normalisolerade flerbostadshus (120 kwWh/m? &r) och

31 % i passiva flerbostadshus (45 kWh/m? ar). | enfamiljshusen 6kar lasten med drygt
10 % i normalisolerade hus och med 18 % i passivhus.

Av Tabell 4.6 framgar att pumpenergibehovet ar ganska stort for Vasterasmo-
dellen. Detta beror ju pa att varmeflodet som skall cirkuleras blir hogre nar varmvat-
ten produceras decentraliserat, men det &r ocksa ganska hoga tryckfall pa primarsidan
(varmevattenkretsen) i de lokala tappvattenautomaterna for varmvattenproduktion.
Detta gor att cirkulationspumpen pa sekundarsidan maste uppratthalla hogt tryck,
vilket Okar energianvandningen jamfort med att anvanda konventionella radiator- och
VVC-kretsar. En del av pumpenergibehovet bor kunna sparas om tryckfallet dver
tappvattenvéxlarna kan sédnkas, men bara till det differenstryck som kravs for att driva
varmevattnet genom vitvarorna och dessa anslutningsror, se Figur 5.3 pa sidan 101.

4.3 Ekonomisk utvardering

En uttkad ekonomisk utvardering enligt annuitetsmetoden [34] har genomforts base-
rad pa de olika systemalternativen som energi- och kostnadsberéaknats i VCON-
studien [33]. Det innebar att forsta arets kostnader for energi och kapital har beraknats
for samtliga alternativ. Dessutom har vissa tillagg och andringar jamfért med grund-
data i VCON-studien gjorts. Energiprestanda for maskinerna har uppdaterats enligt
laboratorieprovning som redovisas i Tabell 4.8. Moms pa alla priser har lagts till och
maskinernas installations- och investeringskostnader har inkluderats i studien. Disk-
maskinen som saknades i VCON-studien har inkluderats genom att dess kostnader
och el- och varmeanvandning inkluderats i studien. Kostnad for rér och inkoppling av
diskmaskin antas till 2500 kr/maskin inklusive moms, vilket &r samma kostnad som
antagits for anslutning av tvattmaskin och torktumlare i VCON-studien.

Varmeforluster i distributionsledningar inom lagenheten som inte kan antas
komma uppvarmningen till godo har antagits utgtra 10 % av 6verférd varme, vilken
adderats till varmeenergianvandningen. Detta ar en grov skattning, baserad pa anta-
gandet att ca halften av rorvarmeforlusterna bidrar till uppvarmningen. | studien av
Persson och Ronnelid [39] kvantifierades rorforlusterna till ca 20 % av éverford
varme till disk- och tvattmaskin. Totala energibalanser for de nya indata som anvants
i kostnadsberakningen redovisas i Tabell 4.7 och Tabell 4.10.
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Tabell 4.7

Investeringskostnader inklusive moms for de olika systemvarianterna baserade pd VCON-studien
[33] inklusive diskmaskin tvattmaskin och torktumlare korrigerade for maskinernas kostnader
enligt riktprislista for mars 2013. Redovisade kostnader inkluderar alltsa kostnader for bade
konventionella maskiner och varmedrivna maskiner. Installationskostnader for de varmedrivna
maskinerna antas vara 2500 kronor hogre an for de elvairmda maskinerna. Enligt riktprislista fran
tillverkaren for mars 2013 ar extrakostnaden for varmedriven diskmaskin: 3590 kr, for varmedri-
ven tvattmaskin: 3281 kr och fér varmedriven torktumlare: 1760 kronor inklusive moms.

Installationskostnader inklusive moms (kr)
Distributions- installationer i
ledningar Undercentral lagenheter/hus  Kostnad vitvaror ~ Totalkostnad
Separat krets Al 697 125 356 250 2722500 1317038 5092 913
Normalisolerat Al-EL 462 375 243 750 2 394 000 1006 313 4106 438
36 lagenheter i Visterdsmodell B1 398 750 225 000 2 857 500 1317038 4798 288
flerbostadshus B1-EL 398 750 222 500 2 529 000 1006 313 4156 563
Passivt Vasterdsmodell B3 398 750 218 750 2 092 500 1317 038 4027 038
B3-EL 398 750 210 000 1764 000 1006 313 3379 063
Separat krets A2 2 399 625 543 750 4522 500 1317 038 8782 913
Normalisolerat A2-EL 2 011 500 368 750 4194 000 1006 313 7 580 563
Viésterdsmodell B2 2188688 325 000 4 702 500 1317038 8533 225
36 smahus B2-EL 2188 688 321 250 4374 000 1006 313 7890 250
Passivt Vasterdsmodell B4 2188 688 318 750 3 262 500 1317 038 7086 975
B4-EL 2188 688 305 000 2934 000 1006 313 6 434 000

Maskinernas energiprestanda som redovisas i Tabell 4.8. ar interpolerade fran labora-
toriematningar av elanvéndning vid framledningstemperatur 55°C respektive 80°C.
Dé& matdata endast innefattar elanvandningen har varmeanvandningen beréknats som
skillnaden mellan elanvéndning for motsvarande elvarmd maskin och en varmedriven
pa samma program och last. De varmvattenanslutna maskinernas prestanda har be-
raknats vid 55°C genom att interpolera matdata mellan 60 graders varmvattentempe-
ratur och 15 grader som &r den vattentemperatur som anvénds vid provning av en
konventionell elvarmd maskin. Varmeanvandningen har beréknats genom att subtra-
hera elanvandningen for maskinen fran elbehovet for konventionell elvarmd maskin.

Tabell 4.8

Vitvarornas energianvandning per cykel och per ar som anvants som underlag for den ekono-
miska berakningen for alternativet med hog anvandningsfrekvens”. For fallet med ”1ag anvand-
ningsfrekvens” har arlig energianvandning for maskinerna halverats jamfort med denna tabell.
Arlig energianvandning &r baserad pa det arliga antal cykler som antas vid energiméarkning som
galler fran 20 dec 2011 [2, 3, 4] Dock har energianvandningen for tvattmaskin och torktumlare
beréknats enbart utgdende fran full maskin och inte genom att vikta mellan full och halv last som
anges i energimarkningsdirektiven [2, 4].

El Véarme  Andel varme Antal cykler El Varme
(kWhicykel) (kWhicykel) (an)-1 (KWh/ar)  (KWh/ar)
Disk-EL 1.0 0.0 0% 280 280 0
Disk-VV 55°C 0.6 0.4 36% 280 180 100
Disk-HWC 60°C 0.5 0.5 50% 280 140 140
Tvatt-EL 11 0.0 0% 220 242 0
Tvatt-VV 55°C 0.6 0.5 48% 220 125 117
Tvatt-HWC 60°C 04 0.7 67% 220 79 163
Tork-EL 35 0.0 0% 160 562 0
Tork-VP 17 0.0 0% 160 269 0
Tork-HWC 60°C 0.7 2.8 80% 160 110 451
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Underlaget till den berédknade arsenergianvandningen for maskinerna baseras pa det
antal cykler som anges i Europaparlamentets och radets direktiv om energimarkning
av vitvaror [4, 3, 2]. Energianvandningen for en normalsekvens med full last enligt
Tabell 2.1, Tabell 2.2 och Tabell 2.3 multipliceras med ett visst antal arliga cykler
enligt energimarkningen (Tabell 4.8). | energimdrkningen skall dock energianvénd-
ningen for halv last och tvétt vid 40 grader viktas in, men detta har inte gjorts, vilket
gor att den arliga energianvandningen som anges i Tabell 4.8 &r lite hogre an energi-
markningen foreskriver. Med allt storre tvatt- och torklaster kan detta bli nagot miss-
visande, eftersom konsumentlasterna normalt & mindre &n maskinens maximala ka-
pacitet [47].

I en studie av anvandarmanster och energianvandning for hushallsmaskiner [53] ar
energianvandningen lite lagre an vad vi berdknat i Tabell 4.8. Som framgar av Tabell
4.9 har en familj med barn i lagenhet en energianvandning for diskmaskinen pa i
genomsnitt 214 KWh/ar, att jamfora med 280 kWh/ar enligt energimarkningen i
Tabell 4.8. Motsvarande familjetyp i enfamiljshus anvander 236 kWh i medel. Aldre
par och ensamstaende hade i genomsnitt lagre energianvandning for diskmaskinen.
De angivna medelvardena tycks innefatta dven familjer utan registrerad energian-
vandning for respektive maskintyp. Om detta beror pa att familjen inte hade nagon
maskin installerad, eller om de inte anvant maskinen under matperioden framgar inte
av rapporten, men var gissning &r att hushallet i de flesta fall har saknat den aktuella
maskintypen. Om detta stammer &r de angivna data i Tabell 4.9 en underskattning av
energianvandningen, eftersom forutséttningen i var studie ar att maskinen finns i
hemmet.

Energibehov for tvattmaskinen for en familj med barn i smahus var 213 kWh/ar
i medel att jamfora med 242 kWh enligt energimarkningen. For évriga kategorier i
studien var energianvandningen for tvattmaskinen lagre, men det kan som sagt bero
pa att personen saknar tvattmaskin och tvéttar i gemensam tvattstuga.

Tabell 4.9
Arligt energibehov fér olika familjetyper och arligt antal cykler i genomsnitt enligt matdata fran
400 hushall [53].

Familj med barn Yngre par Aldre par Antal cykler (genomsnitt) (st/ar)
(kWh/ar) (kWh/ar) (kWh/ar)

Smahus

Diskmaskin 236 157 143 200

Tvéattmaskin 213 151 107 230

Torktumlare 131 95 114 133

Lagenhet

Diskmaskin 214 134 167 232

Tvattmaskin 167 95 - 150

Torktumlare 243 315 - 166
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Tabell 4.10

Arligt behov av varme och el for de olika systemvarianterna enligt VCON-studien [33] korrige-
rade med senaste data pa maskinernas el- och varmeanvandning for 60 graders framledningstem-
peratur och 10 % av 6verford varme till maskinerna som varmeférluster.

Energibehov for el och varme (kWh/ar)
Varmebehov vit- Totalt Elbehov vit-
Uppvarmnings- Varmeforluster  varor, handduks-  fjarrvarme- varor, handduks- ~ Totalt
behov distribution tork, golvvarme behov  pumpenergi tork, golvwarme elbehov
Separat krets Al 308 880 4852 87 458 401 190 2851 11 866 14 717
Normalisolerat Al-EL 308 880 2591 0 311471 377 96 610 96 986
36 lagenheter i Visterdsmodell B1 308 880 2809 87 458 712 661 6012 11 866 17 877
flerbostadshus B1-EL 308 880 2585 0 311 465 3538 96 610 100 147
Passivt Viésterdsmodell B3 115 830 2583 65 858 184 272 5 360 11 866 17 226
B3-EL 115 830 2212 0 495 737 2938 75010 77 948
Separat krets A2 518 400 69 100 87 458 674 958 6539 11 866 18 404
Normalisolerat A2-EL 518 400 44 948 0 563 348 3947 96 610 100 557
Vésterdsmodell B2 518 400 41338 87 458 1238 306 16 758 11 866 28 623
36 sméhus B2-EL 518 400 41 024 0 559 424 13 936 96 610 110 545
Passivt Visterdsmodell B4 194 400 35 952 65 858 296 210 11 377 11 866 23 242
B4-EL 194 400 31010 0 225 410 8 645 75010 83 655

Energianvandningen for torktumlare i lagenheter var i medel 243 kWh per ar for en
familj med barn och 315 kWh for familj utan barn, vilket verkar som om data forvéax-
lats av Zimmermann [53]). Energianvandningen for torktumlaren var lagre i smahus
an i lagenheter, och det forklaras med att det &r lattare att torka klader ute eller i annat
utrymme for villadgaren. En implikation for var studie blir da att det ar intressantare
att installera varmedrivna torktumlare i lagenheter an i villor da dessa kan ha betyd-
ligt hdgre anvéndningsfrekvens.

Med hansyn till den lagre anvandningsfrekvensen och energianvandningen som redo-
visas i Tabell 4.9 jamfort med Tabell 4.8 och att vi vid berdkningen av arlig energian-
vandning i Tabell 4.8 inte beaktat energianvandningen vid halv last studeras de eko-
nomiska forutsattningarna bade med den last som redovisas i Tabell 4.8 och en last
som motsvarar ett halverat antal cykler.

4.3.1 Berakning av kapitalkostnader

Kapitalkostnaden fordelas alltsa pa systemets ekonomiska livslangd och 1:a arets
kapitalkostnader for investeringen K blir da:

_ ;‘ N (4.1)
1-€+r "

dar r ar kalkylrantan eller realrantan, n ar antal ar som investeringen skall betalas pa
(ekonomiska livslangden) och I ar investeringskostnaden. Livslangden n sattes till 30
ar for systemkomponenter under beaktande att vissa delar kan behéva bytas tidigare,
men rorinstallationerna kan halla betydligt langre. Vitvarorna ar enligt ASKO dimen-
sionerade for 16 till 20 ars livslangd med de antal cykler som antagits i energiberak-
ningen och darmed antas en livslangd pa 15 ar. Inga kostnader for service och under-
hall har inkluderats i studien.

Kalkylrantan beror pa aktuella rantor och kan kompenseras for inflationen som gor
att den relativa skulden minskar vid inflation. Som utgangspunkt i berakningarna
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antas en kalkylranta pa 5 %, vilket kan tyckas lite hogt i dagens lage, men rantan blir
troligen hogre framdver. Samtidigt &r det sannolikt med en minskad tillvaxt framover
och t.o.m. deflation, vilket gor att realrdntan okar.

4.3.2 Energikostnader

| Figur 4.5 redovisas energiprisutvecklingen i Sverige for bl.a. fjarrvarme och el i
relation till konsumentprisindex. (KP1) mellan aren 1996 och 2012. Prisokningarna
for el har fram till 2011 varit hogre an for fjarrvarme, men senaste aret har elpriserna
faktiskt sjunkit. Det ar svart att sia om framtiden, men totalt mellan 1996 och 2012
har inte fjarrvarmepriset utvecklats positivt i jamforelse med elpriset, men sa sent
som forra aret 6kade elpriset snabbare &n fjarrvarmepriset. A andra sidan innebar de
standigt 6kande energipriserna att prisskillnaden mellan el och fjarrvarme anda har
blivit storre i absoluta tal (kronor rdknat). Detta kan vi se i Figur 4.6 som redovisar
energipris till kund dar data sammanstallts av Energimyndigheten [36]. Har saknas
dock data for 2012, da elpriserna enligt Figur 4.5 alltsa har sjunkit tillbaka till samma
niva som under 2006-2007. Utgaende fran Figur 4.6 skulle det i sa fall innebara att
elpriset under 2012 totalt sett har legat pa ca 1,2 kr/lkWh for elvarmda villor och ca
1,5 kr/kWh for lagenheter. Priserna i figur inkluderar &ven moms och den fasta abon-
nemangskostnad som inte paverkas av mangden kopt el, vilket gor att sma forbrukare
totalt sett far hogre kostnader per kwh. Med anledning av ovanstaende undersdks det
ekonomiska utfallet for elpriser pa 1,2 kr/kWh respektive 1,8 kr/kwh.

e Index (1996=100)

170
160 [ Avfall (vol1200mv) [ A
150 -

LA
/ ya / X Fjarrvarme

149 [ Aval vol 1900 ’74,7/
. _
130 / :

120 // / /‘}// - —[xm

Figur 4.5. Utveckling av energipriser for fjarrvarme, el, vatten och avfallshamtning i relation till
konsumentprisindex (KP1) mellan &ren 1996 och 2012. Atergiven fr&n [18] med tillstdnd av Nils
Holgersson-gruppen. Dessa priser innehaller moms och dven fasta avgifter.
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Fjarrvarmepriserna ar nagot mer stabila 6ver tid, men varierar kraftigt mellan olika
orter. Enligt Nils Holgersson studien [18] varierar fjarrvarmepriserna i Sverige 2012
mellan 0,45 kr/kWh till 1,02 kr/kWh inklusive moms. Endast 8 orter har ett fjarrvar-
mepris under 0,6 kr/kWh. Medelvardet i Sverige ligger pa 0,80 kr/kWh. Dessa priser
innehaller aven den fasta avgiften fordelad pa en viss energimangd. Darigenom &r det
rorliga energipriset lagre an vad som anges i rapporten. Utgaende fran detta studeras
fjarrvarmepriser pa 0,5 kr/kWh respektive 0,7 och 0,9 kr/kWh.

Energi- och kapitalkostnader (inklusive moms) for de olika systemen beréknade
med annuitetsmetoden och berdkningsforutsattningar enligt Tabell 4.7 och Tabell
4.10 presenteras i Figur 4.7 till Figur 4.9.

Eftersom golvvarmen star for en forhallandevis stor andel av energianvandningen
och darmed ocksa for en relativt hog andel av den el som kan konverteras till fjarr-
varme studeras i Figur 4.8 kostnaderna for alternativet da golvvarme inte inkluderas
i studien. | detta fall har bade extrakostnader for det golvvarmesystemen och dess
energianvandning exkluderats. Det vattenbaserade golvvarmesystemet antas enligt
VCON-studien kosta 7000 kr per lagenhet och det elvdrmda golvvarmesystemet antas
kosta 5000 kr/lagenhet och dessa kostnader exkluderat i Figur 4.8. Dessutom exklu-
deras den fjarrvarme eller el som golvvarmesystemet anvander (1200 kWh/ar i nor-
malisolerade husen och 600 kWh/ar i passivhusen) och drift-el for cirkulationspum-
pen (5W per lagenhet).
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Figur 4.6. Energiprisutveckling inom sektorn bostader och service 1996 tom 2011 enligt Energi-

myndigheten [36]. Priserna inkluderar aven moms och fasta abonnemangskostnader.

Vid tolkning av resultaten fran den ekonomiska utvarderingen skall foljande beaktas:
e Kaostnadsstudien ar en teoretisk studie som bygger pa projekterade och berak-
nade data vilket sdllan 6verensstimmer med verkliga uppmatta data. Skillna-

den i totalkostnad &r liten och ligger i manga fall inom felmarginalen.
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¢ Inga kostnader for service och underhall har inkluderats i studien, vilket in-
nebdr att dessa kostnader betraktas som likvérdiga for alla systemvarianter.
Dock bedéms Vasterasmodellen ha stérre servicekostnader an de andra sy-
stemen, genom den distribuerade varmvattenproduktionen.

e Den ekonomiska analysen utgar fran att alla kostnader hamnar pa samma
aktor. | verkligheten &r det ju fastighetsdgaren som installerar systemet och
ibland ocksa maskinerna men det blir hyresgasten eller lagenhetsinnehavaren
som sparar energikostnader. For att tekniken skall bli kommersiellt gangbar
maste fastighetsagaren kunna fa betalt for investeringen via hyran eller andra
samfallighetsavgifter. Att utveckla affarsmodeller for att kunna salja in tekni-
ken blir en forutséttning for implementering av tekniken.

e Enschablonmassig korrektion for varmeforluster inom lagenheten pa 10 %
av Overford varme som inte nyttiggors i uppvarmningen har inrdknats, men ju
mer valisolerat hus, desto mindre av varmeforlusterna nyttiggors for upp-
varmning, vilket inte beaktats i studien.

e Kulvertledningen i fallet med Vasterasmodellen antas vara battre isolerade
an motsvarande kulvertledningar i det konventionella systemet.

e Vid berakning av sammanlagrat flode fran vitvaror har VCON beréknat ett
sammanlagrat flode for 36 st. tvatt och ett for 36 st. tork och sedan summerat
detta istallet for att rdkna ett sammanlagrat fléde for 72 st maskiner. Detta
bidrar till att pumpenergibehovet for vissa system kan vara nagot for hogt.

e Visterasmodellen majliggor individuell matning av all varme och varmvatten
pa ett enkelt satt via enbart en energimatare. Inga kostnader for energimatare
och anslutningsavgifter har inkluderats i studien.

e Osdkert hur mycket maskinerna kommer att anvandas och dess livslangd.

e Elenergibesparingen baseras pa laboratoriematningar och inte verklig drift.

e Ytterligare systemvarianter som kan vara intressanta, men som inte studerats
ar kombinationen VVC och vitvarukrets i passivhus. Man slipper da manga
tappvattenvéxlare som ar underhallskravande och tryckuppsattningen for cir-
kulationspumpen och rérdimensioner i vitvarukretsen kan minskas.

4.3.3 Ekonomisk utvardering av systemkombinationer

Forsta arets kostnad for energi och kapital enligt annuitetsmetoden redovisas i Figur
4.7 t.o.m. Figur 4.9. | varje figur redovisas sex olika energiprisférhallanden i en
matris. | Figur 4.7 redovisas resultat med maskinernas priser enligt riktprislista. |
Figur 4.8 redovisas resultaten med maskinkostnader enligt malpriset 1000 kr extra
per maskin inklusive moms. | Figur 4.9 redovisas resultaten med maskinpriser enligt
riktprislista, men kostnad och energianvandning fér komfortgolvvarmen har exklude-
rats i berakningen.

Figur 4.7 visar att totalkostnadsskillnaden mellan de systemalternativ som baserar
uppvarmningen pa el respektive fjarrvarme som storst ar ca 12 % (ca 80 000kr). Det
ar till fordel for konceptet med Vasterasmodellen B1 med varmedrivna vitvaror,
handdukstork och golvvarme i normalisolerade flerbostadshus vid ett elpris pa 1,8
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kr/kWh och fjarrvarmepriset 0,5 kr/kWh (inklusive moms). Generellt ar det &nda
ganska sma skillnader i totalkostnad vilket innebar att resultaten kan férandras om
antaganden forandras. Vasterasmodellen i flerfamiljshus (B1 och B3) ar konkurrens-
kraftig mot de elvdarmda alternativen A1-EL, B1-EL och B3-EL om prisskillnaden
mellan el och fjarrvarme ar storre an 0,7 kr/kwWh. Anvandning av en separat vitvaru-
krets for varmedrivna vitvaror ger lite hogre kostnader, men kan motiveras vid pris-
skillnader mellan el och fjarrvarme som overstiger ca 0,9 kr/kwWh inklusive moms.
For passiva smahus blir kostnaden for B4 och B4-El likvardig vid prisskillnader
pa 0,7 kr/lkWh medan det kréavs prisskillnader pa 0,9 kr/kWh for normalisolerade
smahusomraden om alternativet ar ett konventionellt system A2-EL.

El: 1,2 kr/kWHh, Fjarrvirme: 0,5 kr/kWh
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Figur 4.7. Forsta arets energi- och kapitalkostnader for 36 lagenheter/smahus med olika distribut-
ionssystem beréknade med annuitetsmetoden och baserad pa systemkostnader och energianvand-
ning enligt Tabell 4.7 t.o.m. Tabell 4.10. Alla priser inkluderar moms.

83



A
o)L
FJARRSYN

FIJARRVARMEDRIVNA VITVAROR

Vasterasmodellen med eldrivna vitvaror (B1-EL) och komfortvarmare har ungefar
samma totalkostnader som en konventionell 16sning A1-EL i flerfamiljshus, men
nagot hogre kostnader i smahus. Kalkylen inkluderar inte ett alternativ med konven-
tionell fjarrvarme fram till varje hus och darfor kan inga jamforelser géras med kon-
ventionell fjérrvarme.
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Figur 4.8. Forsta arets energi- och kapitalkostnader for olika distributionssystem och vitvaror for
36 lagenheter/ smahus. Data ar lika som i Figur 4.7 forutom att maskinkostnaden ar baserad pa
malpriset pa 1000 kr extra (inklusive moms) per maskin. Alla priser inkluderar moms.

Figur 4.8 visar motsvarande data som for Figur 4.7, men med malpriset 1000 kr extra
per maskin inklusive moms. De sénkta maskinkostnaderna gor att Vasterasmodellen
med varmedrivna vitvaror kan motiveras redan vid en prisskillnad pa 0,5 kr/kWh i
flerfamiljshus. | smahusomraden blir Vasterasmodellen konkurrenskraftig vid en
prisskillnad pa 0,7 kr/kwh mellan el och fjarrvarme. Kostnadssankningen forbéattrar
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ocksa laget i smahusen sa att Vasterasmodellen kan motiveras vid prisskillnader pa ca

0,7 kr/kWh.
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Figur 4.9. Forsta arets energi- och kapitalkostnader for olika distributionssystem och vitvaror for
36 lagenheter/smahus Data ar lika som i Figur 4.7 forutom att energianvandning och kostnad for
komfortgolvvarme och dess cirkulationspumpar har exkluderats. Alla priser inkluderar moms.

| Figur 4.9 visas kalkylen da kostnader och energianvandning for komfortgolvvarme
har uteslutits i kalkylen. Att exkludera golvvarme i studien férsamrar de ekonomiska
forutsattningarna for varmedrift, genom att den ersatter relativt mycket el till en rela-
tivt 1ag extrakostnad per lagenhet (vattenburen golvvéarme ar 2500 kr inklusive moms
dyrare per lagenhet &n elgolvvarme enligt VCON-studien [33]). A andra sidan kan det
ténkas att energianvandningen for handdukstorken blir hogre istallet om golvvarme
inte installeras, men detta har inte beaktats i studien. Med dessa forutsattningar kravs
energiprisskillnader pa ca 1,1 kr/kWh for att Vasterasmodellen med varmedrift skall
ge likvardiga kostnader som motsvarande elvarmt alternativ i normalisolerade flerbo-
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stadshus och passiva smahus. | passiva flerbostadshus nas likvardiga kostnader vid
energiprisskillnader pa 0,9 kr/lkwWh. For normalisolerade smahusomraden uppnas inte
I6nsamhet for Vasterasmodellen for nagot av de studerade energiprisfallen.
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Figur 4.10. Forsta arets energi- och kapitalkostnader for olika distributionssystem och vitvaror for
36 lagenheter/ smahus. Data ar lika som i Figur 4.7 forutom att vitvarornas energianvandning och
antal cykler har halverats. Alla priser inkluderar moms.

Totalt sett framstar Vasterasmodellen som en kostnadseffektivare 16sning an en sepa-
rat vitvarukrets i alla studerade fall i Figur 4.7 t.o.m. Figur 4.9. Detta gor att eventu-
ella majligheter att anvanda VVC-ledningen i befintliga smahus framstar som en
mycket intressant 16sning i befintliga flerbostadshus, men det kraver att legioella-
problematiken kring detta kan l6sas pa ett kostnadseffektivt satt (se avsnitt 3.5.1 pa

sidan 57).

Varmelasten fran varmedrivna vitvaror (disk, tvatt, tork) i bostader utgor i basta
fall ca 700 kwWh/ar beraknat pa det antal cykler som anvands for energimarkning [2-
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4]. Matning av verklig energianvandning for vitvaror i smahus och lagenheter visar
att anvandningsfrekvensen kan vara lite lagre dn sa [53], kanske ner mot 300-400
KWh per ar och lagenhet om varmeanvandningen beraknas utifran denna last (Tabell
4.9). Med den lagre energianvéndningen for vitvarorna blir de ekonomiska forutsatt-
ningarna for varmedrivna vitvaror saimre. Daremot behover det inte heller bli direkt
olénsamt. Om de varmedrivna vitvarorna kombineras med handdukstork och kom-
fortgolvvarme enligt Vésterasmodellen kan konceptet med varmedrift raknas hem vid
energiprisskillnader pa ca 1 kr/lkWh i flerbostadshus, trots halverad cykelfrekvens
(Figur 4.10). Detta skall jamforas med ca 0,7 kr/kWh vid hog cykelfrekvens (Figur
4.7).

4.3.4 Ekonomisk utvardering for enbart vitvaror
Flera smahusomraden som redan har byggts i Vasteras har Vasterasmodellen som
systemldsning och de som &r under planering bygger ocksa pa detta koncept. Vasteras-
modellen tycks alltsa anvandas oberoende av om varmedrivna vitvaror installeras
eller inte. | flerbostadshus blir konceptet intressant om man vill tillampa individuell
varmematning for respektive lagenhet. Av denna anledning ar det intressant att utvar-
dera kostnader for varmedrivna vitvaror i jamforelse med tappvattenanslutna maski-
ner, varmepumpstumlare och konventionella maskiner givet att anslutningspunkten
redan finns i lagenheten.

I Figur 4.11 jamfors energi och kapitalkostnader for VVarmedrivna vitvaror (HWC)
i jamforelse med tappvarmvattenanslutna och varmepumpstumlare samt konvention-
ella vitvaror. Torktumlare som anvéander varmepumpsteknik kan halvera elenergi-
anvéandningen [12] och &r en konkurrerande teknik som inkluderas i utvéarderingen.
Aven i denna utvardering ar utgangspunkten maskinernas érliga energiprestanda en-
ligt Tabell 4.8. | denna jamforelse inkluderas ocksa en varmepumpsdriven tork som
anvéander 1,68 kWh el per cykel jamfort med den konventionella torktumlaren som
anvander 3,51 kWh per cykel. Dels studeras maskinkostnader enligt riktprislista for
april 2013 inklusive moms. | kalkylen inkluderas saledes priset for bade HWC-
maskinerna liksom motsvarande konventionell maskin, varmvattenansluten och Vér-
mepumpstork. Dessutom undersoks ett fall dar HWC-maskinerna kostar 1000 kr extra
inklusive moms, vilket ar malséttningen vid storre serier.
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Figur 4.11. Forsta arets energi- och kapitalkostnader inklusive moms for varmedrivna vitvaror
(HWC) i jamforelse med konventionella vitvaror (EL), varmvattenanslutna (VV) och varme-
pumpstumlare (VP). Alla priser inkluderar moms.

De ekonomiska forutsattningarna med anslutningskostnader enligt VCON pa 2500
kr/maskin inklusive moms studeras i Figur 4.11och i Figur 4.12 och en lagre anslut-
ningskostnad pa 1250 kr/maskin studeras i Figur 4.13. Livslangden har liksom tidi-
gare satts till 15 ar for vitvarorna (aven for varmepumpstorken) och 30 ar for installa-
tioner. FOr att kompensera for distributionsforluster som inte kommer uppvarmningen
till godo 6kas varmevattenbehovet med 10 %. Samma energipris intervall som tidi-

gare studeras och kalkylrantan har satts till 5 %.
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Figur 4.12. Forsta arets energi- och kapitalkostnader inklusive moms for varmedrivna vitvaror
(HWC) i jamforelse med konventionella vitvaror (EL), varmvattenanslutna (VV) och varme-
pumpstumlare (VVP). Data ar lika Figur 4.11 férutom att varmedrivna vitvaror endast antas kosta
1000 kr extra. Alla priser inkluderar moms.

Figur 4.11 som redovisar kostnader med grunddata visar att torktumlaren ar konkur-
renskraftig mot elvarmd torktumlare vid energiprisskillnader pa minst 0,7 kr/lkWh
men inte mot varmepumpstumlaren vid denna prisskillnad om livslangden for denna
ar lika lang som for den varmedrivna torktumlaren. Varmedrivna disk- och tvattma-
skiner kan inte raknas hem med dessa forutsattningar oavsett energipris.

Varmvattenansluten diskmaskin ger alltid lagst kostnader, men elbesparingen ar
mindre an for HWC-maskinerna. Dessutom blir verklig besparing med varmvattenan-
slutning mindre i verkligheten, eftersom det inte alltid finns varmt vatten framme vid
anslutningspunkten som det finns i laboratorietesterna. | verkligheten gér langa an-
slutningsledningar att elbesparingen med varmvattenanslutning blir lagre &n i labora-
torieprovningen, vilket visas av Persson och Rénnelid [39].
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Figur 4.13. Forsta arets energi- och kapitalkostnader inklusive moms for varmedrivna vitvaror
(HWC) i jamforelse med konventionella vitvaror (EL), varmvattenanslutna (VV) och varme-
pumpstumlare (VP). Data ar lika Figur 4.12 férutom att anslutning av varmedrivna vitvaror antas
kosta 1250 kr extra jamfort med konventionella kallvattenanslutna och varmvattenanslutna ma-

skiner. Alla priser inkluderar moms.

Vi kan se att kapitalkostnaden blir ganska hog jamfort med energikostnaden, vilket
betyder att lang livslangd och manga cykler ar avgorande for att fa battre ekonomi for
HWC-maskinerna. Enda majligheten for varmedriven torktumlare att fa battre eko-
nomi &n varmepumpstumlaren &r om livslangden &r langre, vilket inte antagits i denna

studie
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Figur 4.14. Forsta arets energi- och kapitalkostnader inklusive moms for varmedrivna vitvaror
(HWC) i jamforelse med konventionella vitvaror (EL), varmvattenanslutna (VV) och varmepump-
storktumlare (VP). Data ar lika Figur 4.11, forutom att antalet cykler och dédrmed energianvand-
ningen har halverats. Alla priser inkluderar moms.

I Figur 4.12 gors kalkylen under antagande att extrakostnaden ar endast 1000 kr extra
per HWC-maskin, men denna kostnadssankning ar inte tillracklig for att skapa kon-
kurrenskraft for disk- och tvattmaskin

I Figur 4.13 gors kalkylen under antagande att extrakostnaden ar endast 1000 kr
extra per HWC-maskin och att extra anslutningskostnad per maskin ar 1250 kronor
mot tidigare 2500 kr. Under dessa antaganden blir diskmaskinen konkurrenskraftig
vid energiprisskillnader fran 1,1 kr/kWh och tvattmaskinen fran 0,9 kr/kWh. Saledes
kan vi dra slutsatsen att maximalt ca 1000 kr extra per maskin och ca 1250 kronor i
anslutningskostnad per maskin ar kostnader som kravs for att HWC-disk och tvatt
skall vara konkurrenskraftig mot konventionella maskiner.
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Figur 4.15. Forsta arets energi- och kapitalkostnader inklusive moms fér varmedrivna vitvaror

(HWC) i jamforelse med konventionella vitvaror (EL), varmvattenanslutna (VV) och varmepump-
storktumlare (\VVP). Data ar lika Figur 4.13, férutom att antalet cykler och darmed energianvand-
ningen har halverats. Alla priser inkluderar moms.

I Figur 4.14 och Figur 4.15 minskas antalet driftscykler till halften for att total energi-
anvéandning béttre skall stdmma 6verens med faktisk energianvandning for vitvaror
enligt en faltstudie av Zimmermann [53]. Med det lagre antalet cykler blir det svart
att rakna hem diskmaskiner och tvattmaskiner oavsett pris. | grundfallet med nuva-
rande priser kan endast torktumlaren rdknas hem mot den elvdrmda och det vid ener-
giprisskillnader pa 1,3 kr/lkWh. Med de lagre maskin- och anslutningskostnaderna i
Figur 4.15 kan torktumlaren réknas hem vid energiprisskillnader pa 0,7 kr/kWh.

Det &r alltsa lattare att rdkna hem varmedrivna vitvaror som helt koncept som Vés-
terasmodellen, da energianvandningen for komfortvarmarna hjélper till att béara en del
av extrakostnaden for vitvarorna. Det & mojligt, men inte sakert att det ger béattre
ekonomi for Vasterdsmodellen om diskmaskin och tvattmaskin utesluts, eftersom det
ocksa minskar varmeunderlaget, medan varmeforluster och pumparbete ar konstant.
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Att anvénda en varmedriven diskmaskin och tvattmaskin istéllet for en eldriven for-
samrar alltsa Iénsamheten i de kalkyler som genomfors i avsnitt 4.3.3, men totalt sett i
kalkylen ar besparingen endast 15 030 kr/ar vid hog cykelfrekvens, respektive 16 668
kr/ar vid lag cykelfrekvens. Detta motsvarar drygt 35 kr per manad och lagenhet i
okad hyra. Ar det da vart att utesluta diskmaskinen om man anda gor sig besvaret
med varmedrivna vitvaror for att utoéka varmeunderlaget?

4.3.5 Ekonomisk utvardering for fastighetstvattstugor

| fastighetstvattstugor ar anvandningsfrekvensen hdgre och betydligt fler cykler kors
per ar &n i en konsumentmaskin. ASKOS fastighetsmaskiner ar dimensionerade for
15 000 cykler. Antagandet i denna kalkyl bygger pa att tvattmaskinen kors fyra cykler
per dag och att torktumlaren kors tre cykler per dag. Det ger en beraknad livslangd pa
10 ar for tvattmaskinen och 15 ar for torktumlaren. Ovriga data 4r lika som i tidigare
studier forutom att priserna for proffsmaskinerna ar hogre. Dock ar extrakostnaden
for att erhalla varmedrivna maskiner pa proffssidan lagre. Enligt riktprislista fran
tillverkaren fran Mars 2013 ar extrakostnaden for en varmedriven tvattmaskin 425 kr
och for en varmedriven torktumlare 1471 kr inklusive moms.

Eftersom anslutningskostnaden kan variera avsevart fran fall till fall gjordes ingen
berakning av denna. Istallet justerades anslutningskostnaden i kalkylen sé att arskost-
naden for de varmedrivna maskinerna blir likvardiga vid energiprisskillnader mellan
el och fjarrvarme pa 0,7 kr/kWh. Darmed visar kalkylen vilka kostnader for distri-
butionssystemet som vitvarorna kan béra.

Figur 4.16 visar da att tvattmaskinen kan bara anslutningskostnader pa 10 000 kr
och torktumlaren kostnader pa 28 000 kr. Vid lagre anslutningskostnader blir alltsa
varmevattenanslutningen I6nsam.
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Figur 4.16. Ekonomisk utvardering av tvattmaskin och torktumlare i fastighetstvattstuga for el-
varmda maskiner i jamforelse med varmedrivna maskiner med framledningstemperaturen 60°C
respektive 70°C. Kostnader ar berdknade for en livslangd pa 15 000 cykler och en anslutnings-
kostnad av 10 000 kr for tvattmaskinen och 28 000 kr for torktumlaren. Torktumlaren antas alltsa
bara en storre del av anslutningskostnaden sa att kostnadsjamnvikt nas vid energiprisskillnader

pa 0,7 kr/kWh.

Alla priser inkluderar moms.
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I detta avsnitt sammanstalls hittills gjorda erfarenheter och rekommendationer kring
hur distributionssystemet kan dimensioneras och konstrueras. Det ar manga paramet-
rar att ta hansyn till och &ven for en VVS-ingenjor finns vissa egenheter med denna
teknik som man bor kénna till.

5.1.1 Maximal icke cirkulerad rérlangd

I varmedrivna disk- och tvattmaskiner Oppnas magnetventilen i varmekretsen nér
maskinen kallar pa varme, istéllet for att som i konventionella maskiner direkt sla pa
el-elementet. Vattnet som strommar genom maskinen kommer initialt att vara rums-
tempererat och vantetiden pa att varmt vatten nar maskinen beror pa ledningslangd
och rérdimension. Enligt tillverkaren vaxlar vitvarorna till el om tempstegringen
under 4 minuter underskrider 2°C. Denna tidsgrans innefattar alltsa att varmt vatten
skall hinna fram till maskinen och dessutom hinna varma upp maskinen minst tva
grader.

Enligt matdata ar tiden for att disk- resp. tvattmaskinen skall na tva graders tempe-
raturhéjning vid varmevattenflodet 1,6 I/ minut och 60 graders framledningstempera-
tur vid full last ca 67 sekunder for diskmaskinen och ca 45 sekunder for tvattmaski-
nen. Tabell 5.1 visar maximal teoretisk rorlangd for att varmt vatten skall hinna fram
och vdarma maskinen minst tva grader inom tidsgransen pa fyra minuter. Hansyn har
tagits for varmekapacitet i rérvaggen, som motsvarar mellan 1,7 och 6,5 % av varme-
innehallet i vattnet. Varmekapaciteten for PEX-roren ar berdknade utgaende fran en
densitet p& 938 kg/m? och specifika varmekapaciteten 2,3 kJ/(kg-K) [14] och fér kop-
parroren anvandes densiteten 8954 kg/m? och varmekapaciteten 0,383 kJ/(kg-K) [29].

Med ovan namnda antaganden blir maximal rérlangd beroende pa rérdimension
enligt Tabell 5.1. For den rekommenderade anslutningsdimensionen for tva maskiner
pa 12 mm (avsnitt 5.4) blir maximal rérlangd 41 meter, men med 15 mm ror blir den
bara 24 meter. Varmeforlusterna 6kar med 6kad rérdimension och av denna anled-
ning skall rérdimensionen vara sa liten som mojligt. Storlek pa varmeforlusterna som
funktion av rérdimension for respektive maskins anslutningsledning kan uppskattas
med hjélp av Figur 3.1 pa sidan 56. Varmeforlusterna fran torkskapet kan antas vara
likvardiga med varmeforlusterna fran torktumlaren.
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Tabell 5.1

Berédknad maximal rérlangd utan vattencirkulation for att maskinen inte skall vaxla éver till
eldrift innan varmt vatten nar fram. Maskinen vaxlar till eldrift efter fyra minuter om inte maski-
nens temperaturgivare registrerat en temperaturhéjning pa minst 2°C. Tiden for att disk- resp.
tvattmaskinen skall né tva graders temperaturhojning vid varmevattenflodet 1,6 I/ minut och 60
graders framledningstemperatur vid full last har uppmatts till ca 67 sekunder for diskmaskinen
och ca 45 sekunder for tvattmaskinen. Rérlangden ar beréknad for att varmt vatten skall hinna
fram pa resterande tid hansyn tagen till rorens varmekapacitet och uppmétt uppvarmningstid
(utan sakerhetsmarginal). | en verklig anlaggning kréavs alltsa en viss sakerhetsmarginal. Obser-
vera att om flodet ar lagre &n 1,6 I/minut blir bade uppvarmningsforloppet och tiden for att fa
fram varmt vatten langre, vilket kortar méjlig rorlangd.

Maximal teoretisk rérlangd

Rérdimension Innerdiameter ~ Volym per meter Disk Tvatt
Kopparror (mm) (liter/m) (m) (m)
Cu 8*0,8 mm 6,4 0,032 143 154
Cu 10*0,8 mm 8,4 0,055 83 91
Cu 12*1,0 mm 10,0 0,079 59 64
Cu 15*1,0 mm 13,0 0,133 35 38
Cu 18*1,0 mm 16,0 0,201 23 25
Cu 22*1,0 mm 20,0 0,314 15 16
Pexror

PEX 12*2,0 mm 8,0 0,050 92 97
PEX 15*2,5 mm 10,0 0,079 59 62
PEX 18*2,5 mm 13,0 0,133 35 37
PEX 22*3,0 mm 16,0 0,201 23 25
PEX 28*4,0 mm 20,0 0,314 15 16

5.2 Systemlésning for nya bostadshus

Flerbostadshus

I den ekonomiska utvarderingen i avsnitt 4.3 jamfors totala energi- och kapitalkostna-
der for bade Vasterasmodellen (Figur 4.2, och Figur 4.4) och for system med separat
vitvarukrets (Figur 4.1 och Figur 4.3). Sammanfattningsvis innebar Vasterasmodellen
nagot lagre totala kostnader an anvandande av separat vitvarukrets i normalisolerade
flerfamiljshus. Det skiljer t.ex. bara 40 000 kr (exklusive moms) mellan det konvent-
ionella systemet A1-EL och Vasterasmodellen utan vitvaror B1-El (Tabell 4.5) vilket
klart ligger inom felmarginalen. Dock har pumpenergibehovet berdknats vara lite
hdgre, men en bidragande orsak &r att for hdga sannolika fléden antagits i berdkning-
en och att tappvattenvarmevaxlarna och dess styrventil har onddigt hoga tryckfall.
Skall man tillampa individuell matning av energi fér varme och varmvatten &r dock
Vasterasmodellen odvertraffad. Den mojliggor dessutom installation av varmedrivna
vitvaror och handdukstorkar pa ett enkelt och forhallandevis billigt satt.
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Figur 5.1. En av huskropparna i Raseglet i Vasteras under uppforande dar distributionssattet
foljer Vasterasmodellen (Figur 4.2), dock utan golvarme i badrum. Till hoger syns cirkulat-
ionspumparna for sekundarkretsen och nederst till vanster syns ett diskbanksskap dar ledningar
for varme kretsen skall kopplas samman. Fotot togs i december 2012. Inflyttning sker i etapper
under 2013.

Smahus

For smahusomraden &r investeringskostnaden berdknad att vara lite hogre for
Vasterdsmodellen B2-EL jamfort med ett system A2-EL (Tabell 4.5) dér varme och
VVC distribueras i kulvertledningar fran varmecentralen. Lite forvanande ar kanske
att varmeforlusterna inte beraknats vara sarskilt mycket lagre i B2-EL, trots hélften s&
manga ror. Dessutom har pumpenergibehovet beréknats vara 3,5 ganger hogre for
Vasterdsmodellen (Tabell 4.6).

Sammantaget visar dock resultaten i denna studie att Vasterasmodellen kan re-
kommenderas i flerfamiljshus och i smadhusomréaden och att varmedrivna vitvaror och
handdukstorkar samt komfortgolvvarme kan motiveras ur ekonomisk synvinkel fran
och med da elpriset ar ca 0,7 till 0,9 kr hogre &n fjarrvarmepriset. Dock finns en re-
servation for att om anvandningsfrekvensen och darmed energianvandningen ar lagre
an antaget sa forsamras de ekonomiska forutsattningarna.

5.3 System for befintliga bostadshus

I befintliga flerbostadshus beddms installation av en separat vitvarukrets for lagen-
hetsmaskiner i de allra flesta fall bli alltfér kostsamt om inte bade varmvatten och
varmesystemet skall bytas ut. Det gor att inkoppling pa VVC-ledningen blir den enda
ekonomiskt tilltalande mojligheten i befintliga bostadshus. 1 avsnitt 3.5 pa sidan 56,
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diskuteras mojligheterna och hindren for att anvanda VVC-kretsen som distributions-
system och slutsatsen dr att det inte kan rekommenderas utan att foreslagna l6sningar
provas och legionellasékerheten utvéarderas, samt att skall kravet i BBR som begrén-

sar att temperaturen inte under nagon gang far understiga 50°C férandras.

En begrénsande teknisk faktor for anslutning av vitvaror till befintliga VVC-
ledningar (om de inte dimensionerats for handdukstorkar) &r att cirkulationspump och
VVC-ledningar kan vara for klena. En annan viktig aspekt &r att det finns tillrackligt
differenstryck mellan framledning och returledning for att driva flodet genom maski-
nerna. Har blir diskmaskinens hdgre tryckfall jamfort mot tvatt- och tork extra pro-
blematisk (Figur 5.3 pa sidan 101).

Pumpstyrning

I befintliga smahus anvands mycket séllan VVC-ledningar och darmed &r en separat
vitvarukrets den enda troliga losningen. | vitvarukretsar med ett fatal maskiner an-
slutna fas langa stillestandsperioder och att cirkulationspumpen da arbetar mot
stdngda ventiler &r inte energieffektivt, &ven om pumpen ar tryckstyrd och varvtalet
sénks. En battre 16sning for att minimera elanvandningen &r att cirkulationspumpen
startas och ar i drift, endast nar ndgon av maskinerna kallar pa varme. Detta later sig
goras via ett i maskinen inbyggt reldkort. Brytaren pa relakortet sluts nar maskinen
kallar pa varme och genom att ansluta en extern spanningskalla kan denna signal
anvénds for att starta cirkulationspumpen. Se respektive installationsanvisning [9, 7,
8].

5.4 Sannolika fléden och rérdimension

Dimensionerande varmefldden for varmedrivna vitvaror ar ca 1,6 liter per minut, men
flodet kan sédkerligen tillatas variera mellan 1,5 och 2 liter per minut utan att det ar till
nagon storre nackdel. Vid for hoga floden 6kar returtemperaturen och vid for laga
floden gar uppvarmningsforloppet for langsamt, och elersattningsgraden blir lagre.
Lamplig rérdimension med hénsyn till varmeforluster och tryckfall diskuterades i
avsnitt 3.3 pa sidan 53 och i Figur 3.1 redovisas beraknade forluster fran anslutnings-
ledningar till disk- och tvattmaskin samt torktumlare.

Nar anvanda klent dimensionerade anslutningsledningar?

Av Figur 3.1 pa sidan 56 framgar att varmeforlusterna 6kar med dkande rérdimens-
ion. Med hansyn till varmeforluster rekommenderas att en kopplingsledning till en
enstaka maskin utgors av ett ror med innerdiameter pa ca 8 mm, vilket ger ett tryck-
fall pa ca 400 Pa/m for kopparror och 520 Pa/m for PEX-ror (Tabell 5.2). Detta &r
betydligt hdgre tryckfall &n gangse rekommendationer for varmeledningar som ligger
pa 100 Pa/m. Det kan vara berattigat att minska rérdimensionen i maskinernas anslut-
ningsror for att minska varmeforlusterna om detta kan ske utan att pumptrycket beho-
ver Okas. T.ex. kan de maskiner som ligger narmare cirkulationspumpen anslutas med
klenare ledningar utan att det paverkar pumpens dimensionerande tryck och det ar
egentligen enbart de maskiner som ligger l&ngst bort i systemet som behdver anslutas
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med ror dimensionerade for maximalt 100 Pa/m for att halla nere cirkulationspum-
pens tryckuppsattning.

Klenare rérdimensioner &n normalt kan ocksa motiveras i Vasterasmodellen om
tappvarmvattenvéxlarna kréver ett hdgre tryck an vitvarorna och det darmed finns ett
hogre tillgangligt tryck som kan anvéndas for att koppla maskinerna med klenare
ledningar &n VVV/S-praxis foreskriver.

Ytterligare en aspekt att beakta vid dimensionering av rérledningarna ar att maski-
nernas interna tryckfall &r ganska olika (se Figur 5.3). Diskmaskinen har ett tryckfall
pa 300 mbar, vilket motsvarar 30 000 Pa eller drygt 3 mvp vid dimensionerande flode
pa 1,6 liter per minut. Det &r nastan tre ganger sa hogt tryckfall som de andra maski-
nerna. Ofta ar det ocksa diskmaskinen som ligger langst fran varmekallan och det kan
begrédnsa maojligheten att anvénda klena rérdimensioner och minimera varmeforlus-
terna for diskmaskinen.

For tva eller tre maskiner dar det ar sannolikt att uppvarmningsforloppet i tva ma-
skiner sker samtidigt, t.ex. en tvattmaskin och en torktumlare i samma lagenhet, re-
kommenderas ror med innerdiameter pa mellan 10 till 13 mm. D4 fas ett tryckfall pa
mellan 200 och 900 Pa/m. Finns tillrackligt tryck i natet utan att cirkulationspumpar-
na maste dimensioneras upp rekommenderas 10 mm innerdiameter till tva eller tre
maskiner, eftersom varmeforlusterna 6kar med 6kad rérdimension [39].

Sannolika floden beraknas lampligen enligt gra kurva i Figur 5.2. Denna kurva be-
aktar att det ar sannolikt att bade torktumlare och tvattmaskin anvands samtidigt i en
lagenhet. Torktumlare och torkskap ger langa sammanhangande drifttider och det ar
sannolikt att tvattmaskin och torktumlare i samma lagenhet anvands samtidigt.
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Figur 5.2. Sannolikt flode som funktion av antal maskiner under antagande att dimensionerande
flode for en maskin ar 1,6 I/minut. Svart kurva ar beraknad enligt ekvation 4.1 och bygger pa
antagandet att alla maskiner &r helt oberoende. Med den ljusgrda kurvan beaktas att sannolikhet-
en for att bade torktumlare och tvattmaskin varmer samtidigt ar hég. Dessa rekommendationer
far galla tills battre underlag kan inhamtas fran demonstrationsobjekten.

Nér sannolikt flode ar bestamt valjs varmeledningarnas dimension, om det &r mdjligt
med hénsyn till tryckfallet enligt ovanstaende rekommendationer, annars enligt veder-
tagen VVS-praxis, t.ex. via nomogram i VVS-handboken med maximalt tryckfall pa
100 Pa/m [51].

Den svarta kurvan i Figur 5.2 har beraknats med ekvation 4.1. Grunden fér denna
kurva ar antagandet att alla maskiner (tappstallen) anvands oberoende av varnadra,
men sa ar inte fallet om det finns tvattmaskiner och torktumlare i samma lagenhet.
Den graa kurvan ar kompenserad for sannolikheten att minst tva maskiner i en lagen-
het har samtidig uppvarmningsfas.
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Tabell 5.2
Friktionstryckfall i kopplingsledningar vid varmeflddet 1,6 respektive 3.2 liter per minut [1, 51].

Rérdimension Innerdiameter Flode 1,6l/minut Flode 3,2 I/minut
Kopparror (mm) (Pa/m) (Pa/m)

Cu 8*0,8 mm 6,4 1600 -

Cu 10*0,8 mm 8,4 400 2000

Cu 12*1,0 mm 10,0 175 900

Cu 15*1,0 mm 13,0 175 260
Pexror

PEX 12*2,0 mm 8,0 520 1850

PEX 15*2,5 mm 10,0 180 650

PEX 18*2,5 mm 13,0 50 200

HWC-produkter - Difftryck som funktion av flode

350

300
— 250
@
Qo
E, 200 ——HWC diskmaskin
5 ——HWC tvattmaskin
E 150 HWC torktumlare
=
8 100
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Figur 5.3. Uppmaétta tryckfall 6ver varmevattenkretsen for diskmaskin, tvattmaskin och torktum-
lare.

5.5 Varmeforluster

For att begransa varmeforluster i kopplingsledningar skall alltsa minsta méjliga
rérdimension anvéandas och ledningarna bor isoleras omsorgsfullt. Speciellet galler
detta ledningar som gjuts in i betong [43] och ledningar till torktumlare och torkskap
som har langre sammanhangande driftstider &an disk- och tvattmaskiner.

Da ett fatal maskiner kopplas till en varmekrets skall cirkulationspumpen aktiveras
av maskinen via dess relakort. Se avsnitt 5.3 om pumpstyrning pa sidan 97.
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De varmeforluster som diskuteras ovan galler for icke cirkulerade varmekretsar. Om
det forekommer varmhallning av cirkulationskretsar uppstar i regel stora varmeforlus-
ter och dessutom &r det en anledning till hdga returtemperaturer i fjarrvarmenéten.
Cirkulerande varmhallna varmekretsar som endast betjanar vitvaror bor alltsa undvi-
kas, da varmeforlusterna riskerar att vida overstiga levererad varmemangd. Med vés-
terasmodellen sker varmhallning av varmekretsen fram till tappvattenvaxlarna och
fran dessa kan sedan vitvarorna anslutas utan cirkulationsledningar. Varmeforlusterna
ar ocksa beroende av den returtemperatur som erhalls. Av denna anledning &r det
viktigt att inga tjyvlackage forekommer i systemen som gor att vattnet cirkulerar i
onddan. Ett tdnkbart fel i system med varmedrivna vitvaror &r t.ex. att magnetventilen
i en diskmaskin inte sluter helt tatt utan att varmevatten standigt cirkulerar genom
maskinen. Om det visar sig att sddana fel uppkommer behdver maskinen upptécka
och varna for denna typ av fel.

5.6 Dimensionerande varmeeffekt

Varmeeffekten som tas ut av en maskin varierar under uppvarmningscykeln. Den ar
som hogst precis nar uppvarmningssekvensen inleds och lagre senare nar maskinens
arbetstemperatur och returtemperatur stiger. Se Figur 2.3 pa sidan 21 for diskmaski-
nen och Figur 2.6 pa sidan 24 for tvattmaskinen. Uttagen varmeeffekt i Watt beraknas
enligt:

P=m-c,- Tf—T, (6.1)

Dar

m = massflode (kg/s)

Cp = Specifik varmekapacitet for vatten = 4180 J/(kg-K)
T¢ = Framledningstemperatur (°C)

T, = Returledningstemperatur (°C)

Overford varmeeffekt vid 60-graders framledning och 30 graders returtemperatur

ar ca 3,3 kW. I slutet av uppvarmningssekvensen ar returtemperaturen bara ca fem
grader lagre an framledningstemperaturen och effekten uppgar da till ca 500 Watt.
Medeleffekten under uppvarmningsforloppet ligger alltsa nagonstans daremellan.

I VCON-studien [33] dimensioneras rdren for en separat vitvarukrets under antagande
av ett 60-40-system. Med dessa drifttemperaturer och flodet 1,6 liter per minut erhalls
en effekt pa ca 2,2 kW for en maskin. Det ar uppenbart att t.ex. tvattmaskinen i Figur
2.6 med framledningstemperaturen 60°C under storre delen av uppvarmningsperioden
genererar en returtemperatur som ar hogre an 40°C. Alltsa har den i genomsnitt ett
lagre effektutnyttjande. Genom att berdkna varmeeffekten vid drifttemperaturerna
60-40 och sannolikt fléde enligt ekvation 6.1 underskattas i alla fall inte maskinernas
medeleffekt under drift. Vid fler an tre maskiner anslutna behéver man da inte heller
ta hansyn till den hogre starteffekten. Troligen ger det en liten éverskattning av ef-
fektbehovet. Dock ar det inte bra om varmevéaxlaren underdimensioneras, eftersom
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det Okar returtemperaturen och det kan gora att framledningstemperaturen sjunker vid
stor last.

5.7 Ovriga driftserfarenheter

| vissa av de system som hittills byggts med Vasterasmodellen kan varmvattentempe-
raturen stéllas in av l&genhetsinnehavaren via den sjalvverkande ventil som styr flodet
i varmekretsen. | vissa fall har man upptackt att varmevattenflodet i vissa smahus
anslutna enligt Vasterasmodellen har strommat obegréansat genom varmevéxlaren for
varmvattenproduktion. Detta gor att varmvattenkapaciteten blir dalig for andra villor,
eftersom dessa centraler ’stjdl” fldde och dessutom blir returtemperaturen hog. Detta
har uppstatt om nskad varmvattentemperatur pa den termostatiska ventilen justerats
nara eller hogre an 60°C och denna vattentemperatur kan da inte uppnas, eftersom
framledningstemperaturen inte Gverstiger 60°C. Det ar saledes viktigt att i samband
med installation lasa ventilen i system med Vasterasmodellen vid en instélld varmvat-
tentemperatur pa ca 55°C.

I de faltforsok som genomforts har det funnits en osakerhet om det for fjarrvarme-
anvandning mest fordelaktiga programmet verkligen har korts (avsnitt 2.4, sidan 36).
Det finns ju en risk att konsumenten t.ex. valjer snabbprogrammet med parallell drift
av el och fjarrvarme utan att veta vad det innebér. Det ar darfor viktigt att maskiner-
na, om de utrustas med bade elvarmare och vattenvarmevéxlare levereras med en
tydlig instruktion (utéver den vanliga manualen) som visar vilka program som kan
valjas som minimerar elatgangen och maximerar fjarrvarmeanvandningen. Tillverka-
ren bor ocksa Gvervaga att applicera en separat sadan instruktion som fasts pa luckans
insida eller tvattmedelsfack som tydliggor att det ar en varmedriven maskin och skill-
naden mellan olika programval.
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6.1 Utveckling av maskiner

Inom detta utvecklingsprojekt har varmedrivna disk- tvatt- och torkmaskiner utveck-
lats och introducerats pa marknaden. Maskinernas prestanda vid laboratoriematning-
arna ar forhallandevis goda. Tryckfallet pa varmevattensidan som rapporterades som
problematiskt hogt i de prototyper som tidigare byggdes av Persson [38] har for
diskmaskinen kunnat sénkas nastan halften och for tvattmaskinen annu mer. Maski-
nernas tryckfall redovisas i Figur 5.3 pa sidan 101.

Varmeoverforingsprestanda ar nagot samre an for tidigare prototyper, speciellt for
diskmaskinen, vilket resulterar i att elersattningsgraden blir nagot lagre, speciellt vid
laga framledningstemperaturer. Den ar dock hogre an for motsvarande varmvatten-
ansluten maskin. HWC-maskinernas elbesparing redovisas i Tabell 4.8 pa sidan 77.

Utmaningen vid utveckling av torktumlare och torkskap har varit att fa en kort
torktid vid lag framledningstemperatur. Torktiden har minskats genom att luftflodet
Okats i maskinerna jamfort med tidigare elvarmda maskiner. Vid 55 graders framled-
ning kan en konsumentlast pa 1,5 kg torkas pa mindre an 2 timmar i torktumlaren. En
last pa 3,5 kg tar drygt 2,5 timmar att torka (Figur 2.10 sidan 32).

6.2 Distributionssystem

Varmedistributionen till maskinerna maste ske med en cirkulerande varmevattenkrets.
Varmedistribution via VVC-kretsen rekommenderas inte, da det i dagslaget inte kan
utforas pa ett satt sa att det uppfyller BBR och alla krav pa legionellasdakerhet. M&j-
ligheter att anvanda VVC-kretsen som distributionssystem diskuteras vidare i avsnitt
3.5 pa sidan 56.

De tva olika system for varmedistribution som undersokts i rapporten ar att an-
vanda en separat vitvarukrets (se Figur 4.1 pa sidan 64 och Figur 4.3 pa sidan 66)
respektive Vasterasmodellen (se Figur 4.2 pa sidan 65 och Figur 4.4 pa sidan 67).
Den separata vitvarukretsen ar en extra krets som till skillnad fran radiatorkretsen har
konstant framledningstemperatur. Denna l6sning passar i befintliga hus dar man éns-
kar installera varmedrivna vitvaror. For att minska driftel till cirkulationspumpen da
endast ett fatal maskiner &r anslutna bor cirkulationspumpen endast vara i drift nar
nagon maskin kallar pa varme. Detta kan l6sas genom att styra cirkulationspumpen
via maskinens relakort, se avsnitt 5.3 pa sidan 97. Om handdukstorkar och komfort-
golvvarme ansluts till kretsen maste dock kontinuerlig cirkulation tillampas. Da be-
lastas inte heller enbart vitvarorna med de varmeforluster som uppkommer. Om fram-
ledningen innehaller for mycket vatten, maste kretsen varmhallas kontinuerligt s att
varmt vatten hinner komma fram till maskinen innan den vaxlar till eldrift. Se Tabell
5.1 pa sidan 96.
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Vasterasmodellen bygger pa att minska varmeforlusterna och installationskostna-
derna jamfort med konventionell fjarrvdrme, genom att sanka vattentemperaturen och
anvanda en vélisolerad plastrorskulvert som l&ggs tillsammans med annan infrastruk-
tur av samma entreprendr. Fjarrvarmen vaxlas till ett sekundarnat byggt av vélisole-
rad plastrorskulvert, med konstant framledningstemperaturen 60°C som &r lagre an i
det konventionella natet. | flerbostadshus vaxlas fjarrvarme i undercentral (t ex i k&l-
lare pa flerbostadshus eller i separat byggnad i villaomrade) till ett sekundart varme-
system som forsorjer respektive lagenhet/ hus. Varmevaxling till varmvatten sker i
direkt anslutning till respektive lagenhet i en sekundérvérmecentral.

Fordelar med Vasterasmodellen ar att den ger mojlighet till individuell varme-
matning med en varmemangdsmétare per lagenhet. Dock ger den enligt den energi-
massiga utvarderingen inte lagre energikostnader. Elbehovet for pumpenergi &r enligt
studien dubbelt sa hogt for Vasterasmodellen beroende pa bland annat hoga tryckfall i
sekundarvarmecentralen vid varmvattenproduktionen. Dock ar varmeforlusterna lagre
for Vasterasmodellen an for konceptet med separat vitvarukrets.

Att bygga utan vitvarukrets och anvanda varmesystemet aven till varmedrivna vit-
varor kan vara ekonomiskt intressant (VVC-systemet for varmvatten bibehalls). Att
anvénda varmesystemet med konstant framledningstemperatur tillampades i demon-
strationsanlaggningar som redovisas av Zegers och Molenbroek [52]. Nackdelen &ar
hogre distributionsforluster genom att man maste ha konstant 60 graders framled-
ningstemperatur aret runt. Ett sddant system kan dock passa bra for passivhus dar
lagenheterna varms med luft/och eller dar man inte beh6ver nagot utetemperaturstyrt
varmesystem. Ldsningen bor studeras vidare, da den kan vara lattare att salja in an
”Vésterdsmodellen” pa manga stillen.

6.3 Ekonomisk utvéardering

Den ekonomiska utvarderingen visar att VVasterasmodellen ar en mer kostnadseffektiv
I6sning an en separat vitvarukrets i alla studerade fall. Raknat pa den hogre anvandar-
frekvensen och maskinkostnader enligt prislista for april 2013 ar Vasterasmodellen
med varmedrivna vitvaror, handdukstork och komfortgolvvarme i flerfamiljshus kon-
kurrenskraftigt mot de elvarmda alternativen om prisskillnaden mellan el och fjarr-
varme ar storre &n 0,7 kr/kWh inklusive moms. Anvéandning av en separat vitvaru-
krets for varmedrivna vitvaror ger lite hdgre kostnader och kan motiveras vid pris-
skillnader mellan el och fjarrvarme som éverstiger ca 0,9 kr/kWh inklusive moms.

Réknat pa den lagre anvandarfrekvensen kan konceptet med varmedrift raknas
hem i flerbostadshus vid energiprisskillnader pa ca 1 kr/kWh i flerbostadshus, trots
halverad cykelfrekvens. Detta skall alltsa jamforas med en energiprisskillnad pa 0,7
kr/kWh vid hdg cykelfrekvens.

For passiva smahus blir kostnaden for Vasterasmodellen med varmedrivna vitva-
ror, handdukstork och komfortgolvvarme likvardig med de elvdrmda alternativen vid
prisskillnader pa 0,7 kr/kwWh, medan det kravs prisskillnader pa 0,9 kr/kWh for nor-
malisolerade smahusomraden.
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Att exkludera golvvarme i studien forsamrar de ekonomiska forutsattningarna for
konceptet med varmedrift, genom att den ersatter relativt mycket el till en relativt 1ag
extrakostnad per lagenhet. Visserligen bor energianvandningen da oka for handduk-
storken, men bortser vi fran det sa kravs energiprisskillnader pa ca 1,1 kr/kwWh for att
Vasterdsmodellen med varmedrift skall ge likvardiga kostnader som motsvarande
elvarmt alternativ i normalisolerade flerbostadshus och passiva smahus. | passiva
flerbostadshus nas likvardiga kostnader vid energiprisskillnader pa 0,9 kr/kWh. For
normalisolerade smahusomraden uppnas inte lonsamhet for Vasterasmodellen for
nagot av de studerade energiprisfallen.

Antar vi att Vasterasmodellen anvéands av andra skal, oberoende av om de varme-
drivna vitvarorna anvands eller ej, sa finns anslutningspunkten for vitvarorna i lagen-
heten och de kan anslutas pa ett relativt enkelt och billigt satt. Men nar vi ser vi pa de
ekonomiska forutsattningarna for enbart varmedrivna vitvaror och dess anslutnings-
kostnader, sa blir det lite svarare att rakna hem tekniken. Torktumlaren ar konkur-
renskraftig mot elvarmd tork vid energiprisskillnader pa minst 0,7 kr/kWh inklusive
moms men mot varmepumpstumlaren ar den inte konkurrenskraftig om denna antas
ha samma livslangd som en varmedriven torktumlare. Varmedrivna disk- och tvatt-
maskiner kan inte raknas hem med dessa forutsattningar for de energipriser som stu-
derats. Med halverad anslutningskostnad (1250 kr inklusive moms per maskin) och
malpriset 1000 kr extra per maskin (inklusive moms) kan diskmaskinen raknas hem
vid energiprisskillnader pa ca 1 kr/kWh. Kapitalkostnaden blir ganska hog jamfort
med energikostnaden, vilket betyder att 1ang livslangd och manga cykler ar avgérande
for att fa battre ekonomi for HWC-maskinerna, liksom att priset forhoppningsvis kan
sankas vid storre serier. For att fa ekonomi pa installationerna &r det av hogsta vikt att
varmeforluster som allokeras till vitvarorna kan hallas laga, vilket begransar anslut-
ningsrorens langd till maximalt tiotalet meter och att kontinuerligt cirkulerande vitva-
rukretsar skall undvikas.

For flerfamiljstvattstugor ar det enklare att rakna hem tvattmaskinerna och tork-
tumlaren och om anslutningskostnaden ar lagre an 10 000 kr per tvattmaskin och
28 000 kr per torktumlare (30 ars avskrivning) nas lonsamhet vid energiprisskillnader
mellan el och fjarrvarme pa 0,7 kr/kWh.

Sammanfattningsvis &r alltsa Vasterasmodellen mest ekonomiskt intressant (lagst
arlig kostnad) men kan leda till framtida hogre underhallskostnader, som inte inklude-
rats i studien. Vasterasmodellen anvands for smahusomraden och f.n. uppfor MIMER
ett flerbostadshus med 160 lagenheter i Vasteras med denna systemldsning. Det &r
mojligt att “rdkna hem” Vésterasmodellen med virmedrivna vitvaror, handdukstork
och komfortgolvvarme som ett helhetskoncept for lagenheter och smahus jamfort
med en konventionell 16sning med elvarmda vitvaror, handukstorkar och komfort-
golvvarme. Dock ar de ekonomiska forutsattningarna beroende pa antalet cykler som
utgor en osdkerhet i studien och som varierande mellan olika familjekategorier och
bostadstyper [53].

Den varmedrivna torktumlaren kan rdknas hem som en enskild komponent, vilket
ocksa betyder att man bor kunna rakna hem torkskapet om extrakostnaden blir likvar-
dig med torktumlaren och i de fall antalet cykler ar lika stort. Det ar dock svarare att
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rakna hem varmedrivna disk och tvattmaskiner i lagenheter. Det beror delvis pa att
extrakostnaden ar hogre for dessa maskiner, eftersom kostnaden for varmevaxlaren ar
hog. Malsattningen inom projektet att extrakostnaden for de varmedrivna vitvarorna
inte skall 6verstiga 1000 kr har inte uppnatts i projektet. Nya varmevéaxlarlésningar
som kan reducera kostnaden undersoks.

Tvéttmaskiner och torktumlare i fastighetstvattstugor en mojlighet att bli riktigt
I6nsamma, om det &r nara till Fjarrvarmecentalen och flera maskiner kan dela pa an-
slutningskostnaderna. For att kunna méta alla kunders olika 6nskemal, dven de som
har varit skeptiska till utslapp av fukt och ludd fran franluftstumlarna ar det darfor av
hogsta prioritet att dven en varmedriven kondenstumlare utvecklas.

6.4 Miljovardering

Det framsta motivet till att anvanda varmedrivna vitvaror &r att hushalla med hogvar-
dig elenergi for uppvarmning och istéllet mojliggdra anvandning av fjarrvarme, spill-
varme eller solvarme av lagre pris och kvalitet. Varmedrivna vitvaror forvantas alltsa
spara primarenergi och bidra till en energieffektivisering i samhallet. Att berédkna
miljopaverkan fran t.ex. forandrade koldioxidutslapp vid anvandning av varmedrivna
vitvaror har inte varit projektets syfte och det ar mycket svart att ge en rattvis bild,
eftersom energimixen varierar i olika fjarrvarmenat och synen pa elenergins koldiox-
idutslapp varierar stort beroende pa vilken systemgrans som véljs. Beroende pa hur
man resonerar kan man visa det man vill. En skattning av koldioxidutslapp och pri-
marenergianvandning baserad pa maskinernas energianvandning redovisas i Tabell
6.1, dar primarenergifaktorer och emissionsfaktorer &r hamtade fran en sammanstall-
ning av Persson [40].

Utgangspunkten i berdkningen ar arlig anvandning av el respektive varme for disk,
tvatt, och tork i en lagenhet enligt Tabell 4.8 pa sidan 77. Enligt Persson [40] kan
koldioxidutslappen fran fjarrvarme pa marginalen variera fran 45 till 600 kg CO, per
MWh, om biobrénsle anvéands i kraftvarmeproduktion. Dock sjunker intervallet till
45-300 kg CO, per MWh om biobrénslena antas vara koldioxidneutrala, vilket kan
anses vara ett rimligt antagande och det ar detta intervall som studeras i Tabell 6.1

For el varierar koldioxidutslappen fran ca 5 kg CO, per MWh for fornybar el upp
till hela 1000 kg CO, per MWh for kolkraftsproducerad el [40]. Eftersom ett byte fran
konventionella vitvaror till elvarmda vitvaror far anses paverka el- och fjarrvarmean-
vandningen pa marginalen &r det inte rimligt att rakna pa fornybar el. Som Figur 1.1
pa sidan 14 visar kommer vi inom EU att vara beroende av kolkraft och gaskombi-
kraft under lang tid framover, vilket kommer att agera marginalel. Dock raknas koldi-
oxidutslappen for hela intervallet fran fornybar el till kolkraft for elproduktionen i
Tabell 6.1. Som jamforelse kan sagas att svensk elmix har koldioxidutslapp pa ca 20
kg CO; per MWh, nordisk elmix ca 100 kg CO, per MWHh [28] och for europeisk
elmix ca 400 kg CO, per MWh.

Resultaten i Tabell 6.1 visar som vantat att koldioxidutslappen blir som hogst for
konventionella maskiner som drivs av marginalel (kolkraft, 1000 kg CO, per MWHh),
men om fornybar elenergi anvands blir koldioxidutslappen &nnu lagre &n for varme-
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drivna vitvaror d&ven med fjarrvarme med den lagsta emissionsfaktorn. Intressant &r
dock att eldrivna vitvaror med kolkraftsproducerad el ger dubbelt sa hoga utslapp som
fjarrvdrmen berdknad med de hogsta emissionsfaktorerna (300 kg CO, per MWh).

Tabell 6.1

Beréknade intervall fér primarenergi och koldioxidutslapp for elvarmda vitvaror respektive var-
medrivna vitvaror. Emissionsfaktorer for el varieras fran 5 till 1000 kg CO, per MWh och for
fjarrvarme 465 till 300 kg CO, per MWh. Priméarenergifaktorer for el varierar fran 2,2 till 3,0 och
for fjarrvarme mellan 0,2 till 1,8 [40].

Koldioxidutslapp Priméarenergi
Elbehov ~ Varmebehov CO,min CO,max min max
KWh/ar KWh/ar kg CO2/ar kg CO2/ar  kWh/ar kWh/ar
Konventionella vitvaror 1084 0 5 1084 2385 3252
Vérmedrivna vitvaror 329 755 36 556 875 1359

Aven med europeisk elmix (ca 400 kg CO, per MWh) blir utslappen lagre med fjarr-
varme berdknad med de hogsta emissionsfaktorerna. Den extra el som produceras i
fjarrvarmeverken av den 6kade varmelasten skall vara kompenserad for i emissions-
faktorerna for fjarrvarme, men intervallet inrymmer tva olika tolkningar. Dels an-
véands priméarenergimetoden som ger storst fordel for fjarrvarmen, eftersom nyttan av
den extra elproduktionen reducerar fjarrvarmens miljopaverkan, dels anvands alterna-
tivmetoden dar nyttan av elproduktionen i kraftvarme delas mellan elen och fjarrvar-
men [40].

Nér det galler primarenergiberakningen som redovisas i Tabell 6.1 s& har elan-
vandningen som ersétts antagits vara gaskombi i ”min”-alternativet (Priméarenergifak-
tor 2,2) och kolkraft i ”max”-alternativet (primarenergifaktor 3,0) som vi kommer att
ha pa marginalen under lang tid framover (Figur 1.1, sidan 14). Fjarrvarmens primar-
energifaktorer varierar fran 0,2 till 1,8 beroende p& hur mycket biobranslebasserad
produktion som anvands och hur stora varmeforlusterna ar i naten [40].

Resultaten av primarenergiberakningarna ar entydigt positiva for varmedrivna vit-
varor och fjarrvarme forutsatt att den el som ersatts annars skulle ha producerats i
kolkraftverk eller gaskombikraftverk. Sammanfattningsvis kan man motivera fjarr-
varmedrivna vitvaror bade ur klimat- och resursperspektiv. Dessutom ékar vitvarorna
varmelasten dven sommartid, da varmebehovet i fjarrvarmenaten ar lagt och det kan
finnas outnyttjad spillvarme samtidigt som behovet av eldriven kyla pa kontinenten ar
hogt.

6.5 Faltprovning och drifterfarenheter

Ett av projektets syften var att installera varmedrivna vitvaror i ca 200 lagenheter.
Faltprovningserfarenheter ar avgorande for att skapa fortroende for teknikens palit-
lighet. Detta mal har nast intill uppnatts genom beslutet att installera varmedrivna
vitvaror i 160 lagenheter i Mimers flerbostadshus Raseglet i Vasteras. Dessutom sker
det med serietillverkade maskiner som kommer att introduceras pa marknaden om



FJARRSYN FJARRVARMEDRIVNA VITVAROR

den tekniska funktionen faller val ut. Maskinerna i Raseglet inkopplas enligt Vas-
terasmodellen, vilket ocksa ar den modell som beraknats ge bast ekonomiska forut-
sdttningar for tekniken. Inflyttning till ldgenheterna sker l6pande under 2013 och alla
lagenheter skall vara fardigstallda till hosten. Installationerna kunde alltsa inte utvar-
deras inom projektperioden, da erfarenheterna fran faltinstallationer &r begransade.

| Gvrigt har tvattmaskiner och torktumlare provats och utvarderats i Vasteras och
i Goteborg vid energibolagens omkladningsrum och tva torkskap har provats pa ett
daghem i Vasteras.

Drifterfarenheterna av torkskapen som provats i Vasteras ar enbart positiva och
elbesparingen for skapen har métts upp till ca 93 %. Driftserfarenheterna fran tvatt-
och torktumlarna i tvattstugorna ar ocksa 6vervagande goda, men hér finns en stor
osékerhet kring elbesparingen och det har ocksa bland flera byggare funnits en skep-
sis mot att torktumlaren var av evakuerande typ som 6kar fuktbelastningen i lokalen.
Eftersom maskiner inte installerats i nagra bostader inom projektperioden har inga
brukarsynpunkter pa torktumlarna i bostéder kunnat genomféras. Dock kan konstate-
ras att utveckling av varmedrivna kondenstumlare &r prioriterade for att tillfredsstalla
marknaden.

Den métmetod som tillampats i félt for tvatt och tork har inte fungerat tillfredsstél-
lande for att kunna méta elbesparingen per cykel, eftersom maskinerna haft relativt fa
cykler och standby-férbrukningen har utgjort en ansenlig del av elbehovet. Anled-
ningarna till att métresultaten ar mycket osakra beror pa hog standby-elférbrukning
och valdigt fa cykler, att man inte vet vilka program och vilka tvattemperaturer och
laststorlekar som anvants, att det funnits luft i systemet, och att cykeltiden kan ha
varierar stort fran fall till fall for torktumlaren.

I demonstrationsanlaggningarna ar anslutningsledningarna mellan maskinerna och
varmecentralen langa, vilket innebar stora varmeforluster pa distributionssidan, speci-
ellt eftersom dessa distributionsledningar ocksa har kontinuerlig cirkulation. For att
uppna en energieffektiv anlaggning bor varmedrivna vitvaror lokalisera i narheten av
varmecentralen for att varmeforlusterna skall bli rimliga i forhallande till levererad
varmemangd. Detsamma galler for att installationskostnaderna skall kunna hallas
nere. Att anvanda en separat vitvarukrets med kontinuerlig cirkulation for ett fatal
maskiner ar inte energieffektivt och darmed inte heller séarskilt Ionsamt. Av denna
anledning rekommenderas att vid ett fatal anslutna maskiner skall maskinerna akti-
vera cirkulationspumpen via maskinens relékort, se avsnitt 5.3 pa sidan 97.

Varmeforluster fran anslutningsledningar har beraknats och redovisas i Figur 3.1
pa sidan 56. For att minimera varmeforlusterna rekommenderas att rorledningar halls
sa korta som majligt och dimensioneras med klena rordimensioner och isoleras val.
Speciellt viktigt ar god isolering pa rér som gjuts in i betong.

Sammanfattningsvis kan sagas att omsorgsfull dimensionering och systemval med
fokus pa lagt pumpenergibehov och laga varmeforluster ar viktigt for systemens to-
tala energieffektivitet och for majligheten att nd ekonomi med fjarrvarmedrivna vitva-
ror. Samordning med varmedrivna handdukstorkar och/eller komfortgolvvéarme &r
nodvandigt for att na ekonomi och energieffektivitet i installationer i saval flerbo-
stadshus som villor. Eftersom energianvandningen per vitvara ar forhallandevis lag,
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kan varmeforluster i distributionsledningar och 6kat pumpenergibehov &ta upp vins-
ten med HWC-maskinerna. Speciellt galler detta vid kontinuerlig varmecirkulation i
varmeledningar som enbart betjanar vitvaror. Sadana systemldsningar bor undvikas.
Rekommendationer for systemutformning ges i avsnitt 5 fran och med sidan 95.

6.6 Rekommendationer till branschen

Eftersom energianvéndningen for en enskild diskmaskin eller torktumlare ar relativt
liten &r det for manga aktorer en ganska oviktig fraga. Dock gor det stora antalet ma-
skiner anda att energianvandningen globalt sett och inom EU &r betydande. Genom
energimarkning av dessa produkter jobbar EU for att minska maskinernas energian-
véandning.

Aven om denna studie visat att varmedrivna vitvaror under vissa forutsattningar
ar lonsamma eller olonsamma, ar det anda mycket blygsamma kostnadsbesparingar
eller kostnadsckningar fordelat pa varje enskild vitvara. Det &r inte heller fastighetsa-
garen som far nytta av de minskade energikostnaderna utan lagenhetsinnehavaren.
Det betyder alltsa att fastigetsagaren maste kunna ta ut extrakostnaden for maskinen
pa hyran for att tekniken skall kunna installeras av fastighetségaren. Tekniken bor
dessutom genom miljéimmage eller minskade driftskostnader underlétta uthyrning-
en/forsaljningen av lagenheten. En affarsmodell som innebar att alla inblandade par-
ter far nytta av tekniken ar en avgorande faktor for att kunna salja in tekniken.

Det ar alltsa inte sékert att maskinerna kommer att sélja sig sjalva aven om de ar
I6nsamma, utan det &r troligen miljéargumenten som blir mycket viktiga. Den aktor
som kan ha storst nytta av tekniken ar sannolikt fjarrvarmebolagen som far silja mer
varme. Foljande rekommendationer kan darfor ges till fjarrvarmebranschen for att
gynna att fjarrvarmedrivna vitvaror installeras.

e Minska anslutningsavgifterna vid nyanslutningar om varmedrivna vitvaror
anvands. Detta kan goras for att forsaljningsvolymen okar aret runt. En ¢kad
forsaljning pa mellan 500 till 700 kwWh per lagenhet och ar bor ju kunna med-
fora lagre anslutningsavgift.

e Ta bara ut rorligt fjarrvarmepris for varmedrivna vitvaror. Vid berédkning/
matning av effekt sa reducera effekten med den sammanlagrade effekten for
vitvarorna.

e Taalltid upp fragan om installation av varmedrivna vitvaror i samband med
kundtré&ffar m.m.

e Paverka era respektive huvudman for daghem/skolor m.m. att installera var-
medrivna torkskap nar det ar aktuellt att byta torkskap och subventionera
detta ekonomiskt. Det I6nar sig for bagge parter.
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e Manga kunder &r miljomedvetna. Tala med dem om vilken nytta varmedrivna
vitvaror gor pa marginalen. For varje kWh el som kan ersattas med varme sa
minskas koldioxidutslappen med 1kg fran ett kolkondenskraftverk och elpro-
duktionen i fjarrvarmeverket okar med 0,5 kWh.
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— Matresultat fran evakuerande
torktumlare i tvattstuga i Goteborg

Matresultat fran evakuerande
torktumlare i tvattstuga i
Goteborg

Roger, Renstrom, Karlstads universitet och Tomas Persson, Hogskolan Dalarna
2011-06-14

Bakgrund

Med anledning av att vissa byggforetag varit skeptiska mot att installera evakuerande
torktumlare och att de inte haft mojlighet att installera tumlarna med dragavbrott mot
ventilationen genomférdes méatningar i en tvattstuga i Goéteborg.

Syfte

Syftet ar att kartlagga hur den relativa anghalten (=relativa fuktigheten) varierar vid
olika franluftfléden och om torktumlaren &r friblasande eller ansluten med dragav-
brott samt hur klimatet i rummet upplevs.

Metod

Métningarna ar genomforda i en tvattstuga i Géteborg med golvytan 7,6 m® och tak-
hojden 2,4 m. Taket var av tat span- eller gipsskiva och malat. Det var latta innervag-
gar med vatrumstapet och betonggolv med plastmatta i tvattstugan.

Tilluften eller rattare sagt 6verluften till tvattstugan kom fran omgivande dusch-
och omkladningsrum via dorrspringor och franluften fran tvattstugan gar till ett tork-
rum via ett 6verluftsgaller placerat pa vagg upp mot taket. Det rader undertryck i
tvattmaskinsrummet i forhallande till dusch och omkladningsrum. Det rader 6ver-
tryck i tvattrummet i forhallande till torkrummet. Dorren mellan torkrum och tvétt-
rum tejpades igen for att minimera annat lackage an via 6verluftdonet. Taket utgjor-
des av ett bjalklag vilket kunde inspekteras dnda ut i hérnen och dar fanns inget lack-
age. Ventilationsflodet mattes genom ett 75 mm ror som placerades pa éverluftsgall-
ret och som tejpades omsorgsfullt for att undvika odnskat luftlackage. Lufthastigheten
i roret mattes med Prandtlror varvid luftflodet beréknades.

Matningarna utfordes med stangda dorrar, dar tilluften utgjordes av 6verluft fran
angrénsande rum via springa vid dorrtroskeln. Fyra torkkérningar genomfordes under
en dag med dorr-vadring emellan. En viss 6kad fuktmangd i 6verluften till tvattrum-
met kunde konstateras i samband med 6kad duschaktivitet pa eftermiddagen. Tork-
lasten utgjordes av handdukar med en torr vikt av 3,5 kg. Tvattlasten skdljdes och
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centrifugerades pa 1200 varv per minut innan den torkades i torktumlaren. Torktum-
larna kordes enbart pa virmevatten med temperaturen 60°C och flodet var ca 1,3
I/min att jamfora mot projekterat 1,6 I/m.

Friblasningen innebar att luften blastes ut pa baksidan av torktumlaren som var
placerat pa en hojd av ca 100 cm Gver golvet. Dragavbrottet arrangerades sa att luften
fran torktumlaren leddes genom en slang och mynnade i en uppochnedvénd kartong
av A4 format. Franluften sogs genom kartongens sida. Detta for att trycket fran tork-
tumlarens utblas inte skulle paverka franluftflodet (overluftflodet).

Lufttemperaturen mattes pa tre olika nivaer: 50 cm, 130 cm och 200 cm och me-
deltemperaturen beréknas och redovisas. Luftfuktigheten mattes med en elektronisk
fuktgivare placerad 130 cm Gver golvet. Relativa anghalten i tvattstugan da matning-
arna inleddes varierade mellan 37 % och 43 % och temperaturen varierade mellan
23,4°C och 24,6°C.

Resultat

Figur 1 visar temperatur- och fuktforloppet under den forsta torksekvensen som pa-
gick tills tvatten var torr. Figuren visar att relativa anghalten stiger under forsta halv-
timmen da den nar sitt maximum pa drygt 70 %. Efter en timme borjar relativa ang-
halten att sjunka och nar under 50 % da tvatten ar torr efter knappt tva timmar. Av
denna anledning kordes resterande prov enbart under en timme.
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Figur 1. Temperatur- och fuktférloppet under torksekvensen som pagick tills tvatten var torr.
Franluftflodet var 18 I/s och torktumlaren var fribldsande. Den tillfalliga sdnkningen av ang-
halten som sker vid 0,9 respektive 1,6 timmar beror pa att vi gick in i rummet for att kanna pa
klimatet.
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I tabell 1visas resultat under den forsta drifttimmen med det lagre ventilationsflodet.
Temperaturen stiger valdigt lite under forsoken. Provet med friblasande tumlare visar
dock nagot hogre temperaturékning an provet med dragavbrott.

Tabell 1. Okning av temperatur (DT) och relativ fuktighet (DRA) med ventilationsflodet 14,9

I/s.
Dragavbrott
I/s °C °C °C % % %
Vdot T start T max DT RAstart Ramax DRA
15 24.3 25.6 1.4 39.8 59.2 19.4

Friblasande

I/s °C °C °C % % %
Vdot T start T max DT RAstart Ramax DRA
15 24.6 27.0 2.4 42.7 74.4 31.7*

*Vérdet bor vara hdgre an motsvarande varde i tabell 2 som ges vid ett hogre flode, men det
beror pa att den initiala relativa anghalten ar hogre i denna métning

| tabell 2 visas resultat under den forsta drifttimmen med hégre ventilationsflode.

Okningen av den relativa fuktigheten ar mindre for tumlaren med dragavbrott. Figur
2 visar den dkade fuktbelastningen for alla prov under forsta timmen.

Tabell 2. Okning av temperatur (DT) och relativ fuktighet (DRA) med ventilationsflddet 18,5

I/s.
Dragavbrott
I/s °C °C °C % % %
Vdot T start T max DT RAstart Ramax DRA
18 24.4 25.7 1.2 37.0 53.7 16.7

Friblasande
I/s C °C °C % % %
Vdot T start T max DT RAstart Ré&max DRA
18 23.4 25.7 2.3 37.7 72.2 34.5
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Figur 2. Relativ fuktighet i rummet under forsta timmen av torksekvensen.

Diskussion

Startfukthalten for de olika proven varierar, vilket inte gor det helt Iatt att jamfora
resultaten i tabell 1 och 2. T.ex. anges att fuktokningen DRA &r hdgre for friblasande
torktumlare med hogre flode an vad den ar med lagre flode, vilket ar fel och beror pa
den hogre initiala fukthalten i Tabell 1. Den orsakades av dkat duschande i anslutning
till matningarna.

Slutsatser

Det blir en viss 6kning av den relativa anghalten med friblasande jamfort med anslut-
ning mot dragavbrott, men dnghalten bérjar minska efter en timme och atergar
till 14ga nivaer nar tvétten borjar bli torr efter ca 1,5 timmar. Okning av franluft-
flodet fran 14,9 /s till 18,5 I/s kunde inte fullt ut kompensera for friblasning istallet
for anslutning med dragavbrott.

Ingen av deltagarna i matningen, totalt fem personer upplevde klimatet i torkrum-
met sdrskilt besvirande, men samtidigt méste papekas att alla var “tekniker”.
Temperaturdkningen i rummet vid torkning ar liten, jamfort med anvandning av kon-
denstumlare.
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Bilaga 2 - Funktionstest och utveckling av
styrsystem for torkskap

Roger Renstrom, Karlstads Universitet, september 2012

Funktionstest

| detta test har enbart funktionen testats, inga felfallstester har utforts. Testat torkskap
levererades av NIMO den 3/9 2012. Efter inledande provning och okuldrbesiktning
oppnades maskindelen eftersom skapet inte fungerade tillfredstallande. Tre stora bris-
ter upptacktes.

Flakten snurrade &t fel hall vid leverans. Felet avhjalptes genom att koppla in elen
till flakten pa ratt satt.

Nér det var gjort utfordes nya tester. Matningarna i dessa tester visade pa en an-
markningsvart lag temperaturverkningsgrad pa varmevéaxlaren. Kort sagt, det sag ut
som om luft smet forbi varmevaxlaren. En ny okulédrbesiktning visade att luft sanno-
likt bade smet in under varmevaxlaren och mellan ramen och varmevaxlaren.

Det forsta lackagefelet avhjalptes genom att pressa in en isolermatta under vaxlar-
en for att tappa till det utrymme som finns dar for att minimera lackageflodet, se bild
1

| A}

Bild 1. Den grona ljudisolermattan som pressades in under varmevéxlaren.

Det andra lackagefelet avhjalptes genom att applicera silikon mellan ramen och var-
mevaxlaren, se bild 2.
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Bild 2. Appliceringen av silikon mellan ram och varmevaxlare.

Nar flakten snurrade at fel hall fungerade skapet inte alls. Det ar viktigt att misstaget
inte aterfinns i fler levererade torkskap.

Tatningsarbetet resulterade i en 6kning av inkommande lufttemperatur till skapet
med 2°C, fran 58,2 till 60,2°C vid en framledningstemperatur av 66,5°C. Lackagen
aventyrar inte funktionen pa skapet. Torkprestandan om skapet kérs i Ekonomimode
och utbytet av el till varme kommer att paverkas signifikant. Detta ar i sig allvarligt
eftersom det &r just utbytet av el till varme som ar sjalva syftet med varmevattenvarmt
torkskap. Darfor rekommenderas att de tatningar som genomfordes har i fortséttning-
en genomfors i alla skap.

Styrsystem

De vattenvarmda torkskapen kommer att falttestas pa ett fritidshem/forskola i Vas-
terds. Nagon temperaturstyrning ar det inte mojligt att hinna ta fram. Darfor bestam-
des tidigt att en tidsstyrning skulle utvecklas.

Torkskapet har totalt atta olika korprogram. Fyra program i ett, sa kallat Ekono-
mimode, ddr enbart vdrmevatten anvands. Fyra program i ett, har kallat Snabbmode,
dér bade el och varmevatten anvands. | de program dar bade el och varmevatten an-
vands sa gar bade elvarmaren och varmevattnet upp till en sa kallad bryttemperatur.
Ovanfor denna temperatur sa slas elvarmen av och enbart varmevatten anvéands. For
utbytesfaktorn el till varmevatten ska hallas hog ar det viktigt att bryttemperturen
halls nere. Samtidigt far inte bryttemperraturen vara sa Iag att anvandarna inte marker
nagon skillnad mellan ekonomimode och snabbmode.
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For att faststalla lamplig bryttemperatur gjordes ett test med tomt skap. Det ar lamp-
ligt att bryttemperaturen stélls lagre an den jamviktstemperatur som erhalls om skapet
har liten eller ingen last alls. Vid en rumstemperatur av 21°C och framlednings-
temperatur av varmevattnet av 61,4°C erholls en jamviktstemperatur av 45°C. Om
bryttemperaturen stalls under denna sa kommer skapet dven att ga pa varmevatten-
drift i slutfasen av torkprocessen och vid sma eller medelstora laster.

Ett test med inkommande varmevattenflode 1,0 I/min och 1,6 I/min genomfordes
for att utréna hur mycket inkommande varmevattenflode paverkar temperaturen efter
varmevéxlaren.

Inledande tester visade att skapet i Ekonomimode funktion torkade en last om ca
4kg bestaende av standardtygstycken som centrifugerats i 1200 rpm pa 2 timmar och
15 min. Falttestskapen skall som tidigare namnts placeras pa fritidshem/férskola och
dar hanger man inga tygstycken. Dar &r det snarare overaller, jackor, méssor och van-
tar som ar adekvat last. Pa fritidshem/forskola lastas och téms skapen ofta i om-
gangar. Efter att skapet 6ppnats for i eller urplockning kommer tiden att startas om.
Detta talar for att en kort tid skall stallas in. Samtidigt vill man att skapet inte skall
stanna medan allt fortfarande ar slaskblétt. Detta talar for en 1ang torktid.

Det finns en knapp och en symbol som visar vilken torkmode som anvénds. For att
ge ytterligare aterkoppling om torkmode sa valdes tiderna sa att det dven i tidsdis-
playen framgar vilken mode som anvénds. Nackdelen blir att anvandarna tror att tork-
tiden blir mycket langre i ekonomimode och hur det & med den saken det vet vi fak-
tiskt ganska lite om hur det ser ut i falt. | tabell 1 visas de fasta torktider som anvants i
de olika torkprogrammen.

Tabell 1. Fasta torktider i torkskapet.

Program Varmevatten Varmevatten och el
Ekonomimode Snabbmode

Extra torrt 4tim Omin 2tim Omin

Skaptorrt 3tim 30min 1tim 45min

Torrt 3tim Omin 1tim 30min

Stryktorrt 2tim 30min 1tim 15min

Bryttemperaturen sattes till 40°C, alltsa 5°C lagre an jamviktstemperaturen vid var-
mevattendrift. Vid denna bryttemperatur kommer inte elen att anvandas i sluttork-
ningen och i den man torktiden ar lang s& kommer skapet att hallas varmt enbart av
varmevatten. Mojligen kan denna temperatur hojas nagot men det ar som sagt viktigt
att utbytet mellan el och varme blir sa stort som mojligt &ven om anvéandarna sanno-
likt oftast valjer snabbmode. Véarmevattnets framledningstemperatur var 61,4°C, med
en returtemperatur pa 49,0°C och flodet 1,61/min sa avgav vattnet en varmeeffekt av
1400W.

Test 1 Snabbmode
Pa de tva Oversta raderna hangdes sex overaller som torra vagde 4702 gram. De fuk-
tades i ett snabbtvattprogram och centrifugerades i 400rpm och de vagde da 7317
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gram. Overallerna innehdll sdledes 2715 gram vatten. En fukthalt av 36 %. Pa den
nedersta raden hédngdes handdukar och standardtygstycken som torra végde 1400
gram. Dessa fuktades och centrifugerades i 120rpm och vagde da 2515 gram. Hand-
dukarna och tygstyckena innehdll 1115gram vatten. En fukthalt av 44 %. Samman-
taget ar detta en extrem last.

Sannolikt kommer man att for det mesta kora pa programmet extra torrt. Darfor
anvéndes det programmet.

Test 1 genomfordes med Snabbmode och saledes var den inprogrammerade tork-
tiden 2 timmar Omin.

Pa de Oversta tva raderna var den kvarvarande fukthalten efter avslutat program
823gram d.v.s. att det torkat bort 1892 gram. Pa den nedersta raden var kvarvarande
fukt 382gram och att det torkats bort 783gram.

Efter vagning hangdes plaggen tillbaka pa samma rad. Som program valdes
Snabbmode och Stryktorrt. Inprogrammerad torktid 1tim 15min.

Pa de Oversta tva raderna var den kvarvarande fukthalten efter avslutat program
550gram d.v.s. att det torkat bort 275gram. Péa den nedersta raden var kvarvarande
fukt 176gram och att det torkats bort 202gram. Torkningen var forvanansvart dalig i
den andra korningen.

Test 2 Ekonomimode

I princip forsokte jag upprepa testet med Snabbmode sa langt som mojligt. Pa de tva
Oversta raderna hangdes sex overaller som torra vagde 4702 gram fuktades i ett
snabbtvattprogram och centrifugerades i 400rpm och de vagde da 7041gram. Overal-
lerna innehdll saledes 2399gram vatten. P& den nedersta raden hangdes handdukar
och standardtygstycken som torra vagde 1400 gram. Dess centrifugerades i 1200rpm
och vagde da 2546 gram. Handdukarna och tygstyckena inneholl 1146gram vatten.

Test 2 genomfordes med snabbmode och sledes var den inprogrammerade tork-
tiden 4 timmar.

Programmet avslutade helt felaktigt redan efter tre timmar. Den inprogrammerade
tiden stammer saledes inte.

Pa de Oversta tva raderna var den kvarvarande fukthalten efter avslutat program
874 gram d.v.s. att det torkat bort 1525gram. Pa den nedersta raden var kvarvarande
fukt 617 gram och att det torkats bort 908gram. Det torkar ratt bra &ven i Ekonomi-
mode. Jamfor man torkningen i Snabbmode och Ekonomimode sa skiljer det inte
sarskilt mycket.

Efter vagning avslutades forsoken eftersom programmerad tid inte foljdes.

Diskussion

Bryttemperaturen kan sannolikt hojas lite for att f& ner torktiderna. A andra sidan s&
sjunker da utbytesgraden. En analys av hur mycket elen varit inkopplad far ligga till
grund for detta stallningstagande.
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Baserat pa egna upplevelser nar skapet gar sa anvands elementet inte sarskilt mycket
i snabbmode vid bryttemperatur 40°C. Inte ens med den stora och bléta last som an-
véndes i dessa tester.

Pa ekonomimode maste den maximala tiden som kan erhallas med styrkortet sattas
om. Sjalva programmeringen av styrkortet gors av personal pa ASKO. Sjalva testerna
kan goras helt utan last och genomfors enklast av samma person som justerar pro-
grammeringen. Sedan staller man in en tid sa att tiden for stryktorrt &ar storre an 2
timmar och 30 minuter.

Leveranstest och justering av skap nummer tva genomfors forslagsvis av personal
pa ASKO i enlighet med ovan. Den panel som satt pa skapet fungerade inte nar jag
var dér.

Hur man hanger torkgodset i skapet ar avgorande for torkresultatet. Framst ar det
bryttemperaturen som paverkas. Om kladerna hangs pa ett sddant satt att luften inte
tar sig ner kommer torkningen att bli langsam och sannolikt kommer franluften upp i
bryttemperatur véldigt snabbt. | for anvandaren varsta fallet gar aldrig det elektriska
elementet. Detta resulterar dock i en hég utbytesgrad men kanske missndjda kunder.
Jag var noggrann och lastade inte torkgods direkt under flaktutloppet. | falt kommer
detta sannolikt inte att ske. En mer noggrann analys av méatdata fran faltet far ge be-
sked. Jag gar omkring med idén att kapa bort de tva innersta lastningsréren pa den
Oversta raden for att minska risken for att utflodet hindras och funktionen forsamras.

Redan pa forhand vet vi att vi kommer att vara tvungna att justera styrningen.
Framst &r det bryttemperaturen och justering av tiderna som jag i dagslaget ar mest
intresserad av. Det &r darfor viktigt att jag i projektet snabbt kan fa en ny panel leve-
rerad fran ASKO med nya tider och bryttemperatur.
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Genom att anvinda diskmaskiner, tvittmaskiner, torskskdp och tork-
tumlare som drivs med varmt vatten frdn en cirkulerande krets via viarme-
vaxlare, kan mer lagvirdig energi anvandas. Det gor att priset blir lagre dan
om maskinerna viarms med el samtidigt som det bidrar till en battre miljo.

Forskare fran Hogskolan Dalarna och Karlstads Universitet har tillsam-
mans med tillverkaren Asko tagit reda pd hur konkurrenskraftig tekni-
ken med varmedrivna vitvaror ar och hur maskinerna kan anslutas mot
fjarrvarmesystem i olika systemlosningar. Energimassiga och ekonomiska
analyser har gjorts for att undersoka forutsittningarna for tekniken som
inte ska forviaxlas med den for disk- och tvattmaskiner som dr anslutna till
varmvattenledningen.

Resultaten visar bland annat att virmedrivna tvittmaskiner och torktum-
lare ar konkurrenskraftiga i tvittstugor som ligger i flerfamiljshus. Och att
det i kommuner med konkurrenskraftiga fjarrvarmepriser ar 16nsamt att
installera virmedrivna vitvaror, komfortgolvvarme, och handdukstorkar
enligt den sd kallade Visterdsmodellen.

Rapporten innehaller anvisningar for projektering, drifterfarenheter och
rekommendationer till fjarrvirmeforetagen som kan marknadsfora tekni-
ken till sina kunder och dirmed f& mojlighet att sdlja mer virme.
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