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Sammanfattning

Vid vattenkraftverket i Hammarforsen har man nyligen fornyat transformatorer. Tidigare
var en av transformatorerna placerad i den sodra stationsbyggnaden dar varmeforlusterna
anvdndes for uppvarmning, men den dr nu borttagen. Detta arbete har syftat till att
undersOka hur stort uppvarmningsbehovet dr for den sddra stationsbyggnaden samt
analysera hur varmen kan tillgodoses tillsammans med mojliga
energieffektiviseringsatgarder. Det hdr projektet dr ett examensarbete 1
civilingenjérsprogrammet i energiteknik vid Umed universitet. Arbetet har utforts under
varen 2014 pa uppdrag av Statkraft Sverige AB.

Byggnadens uppvarmningsbehov berdknades teoretiskt utifran kdnda samband tillsammans
med temperaturmdtningar pd plats. Tva systemforlag analyserades géllande hur vdrmen
kan tillgodoses, dessa dr dels ett bergvirmesystem samt ett virmeatervinningssystem fran
generatorn. Tva energieffektiviseringsatgidrder analyserades ocksd dér det ena var att sdnka
temperaturen 1 maskinhallen och det andra var att isolera maskinhallen mot
transformatorbyggnaden.

Resultatet gav att sodra stationsbyggnaden har ett dimensionerande effektbehov pd 117 kW
och ett virmeenergibehov pa 328 MWh/ar.

En sdnkning av maskinhallens temperatur fran 18°C till 14°C ger att energibehovet minskar
med 33 MWh/ar. Isolering av maskinhall mot transformatorbyggnad ger en sinkning med
11 MWh/ér. En kombination av de bada atgidrderna resulterar i en minskning med 46
MWh/ér vilket motsvarar en ekonomisk besparing pa ca 14 500 kr/ar.

Med varmedtervinning fran generatorn fas den stOrsta energibesparingen pa 197 MWh/ér.
Den drliga besparingen ar ca 50000 kr for bergvarmesystemet och 62 500 kr for
atervinningssystemet. Den hoga investeringskostnaden pa 1500000 kr for
varmedtervinningssystemet gor dock att bergvirmepumpslosningen med en
investeringskostnad pa 1 204 000 kr 4r mindre kostsam enligt en livscykelkostnadsanalys.
Varmedtervinning frdn generatorn dr ett intressant alternativ dd en stor méngd vdrme finns
att tillgd. Alternativet kan vara lénsamt i samband med en planerad renovering av
generatorns kylsystem.



Abstract

At the hydroelectric plant in Hammarforsen the transformers have been renewed. One of
the transformers was earlier placed inside the building on the south riverbank where the
heat losses were used to heat the building. It is now removed why the heat is no longer
accessible. This work had the aim to investigate the heat demand of the building on the
south riverbank in Hammarforsen, together with an analysis of energy efficiency
arrangements and systems to provide the heat demand. This project is the master thesis in
the Master of Science Programme in Energy Engineering at Umea University. The project
was performed during spring 2014 on behalf of Statkraft Sverige AB.

The heat demand was theoretically calculated with known relations together with
temperature measurements. Two heating systems were evaluated; geothermal heating by
means of heat pumps and heat recovery from the generator. Also two energy efficiency
arrangements were analyzed; these were lowering the temperature in the machine room
and isolating the machine room from the transformer room.

The results show that the hydroelectric plant on the south river bank requires 117 kW heat
and has an annual heat demand of 328 MWh.

The heat demand reduces by 33 MWh/year by lowering the temperature in the machine
room. A reduction of 11 MWh/year is given when the machine room is isolated from the
transformer room. The heat demand lowers by 46 MWh/year with a combination of the
two arrangements, which is equal to an annual economic saving of 14 500 SEK.

Heat recovery from the generator gives the highest energy saving of 197 MWh/year. The
annual economic saving connected to the geothermal heating system is calculated to 50 000
SEK and 62 500 SEK for the heat recovery system. The geothermal heating system with an
investment cost of 1 204 000 SEK is less expensive according to a life cycle cost analysis
because of the high investment cost of 1500 000 SEK connected to the heat recovery
system. Heat recovery from the generator is an interesting alternative because of the large
amount of heat that is accessible. The alternative could be a solution when a planned
renovation of the cooling system is valid.
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Begreppsforklaring

Absolut temperatur

Diskontering
Dygnsmedeltemperatur
Fluid

Fornybar

Gréanstemperatur

Klimatskal

Koldbryggor

Monetar

Nuvirde

Normalarskorrigering

Normaldrstemperatur

Perimeter

Sambhallsekonomi

Sugror

Sugrorslucka
Transmissionsforlust

Arsmedeltemperatur

Temperatur angiven enligt Kelvinskalan. Foérdndingen i en absolut
temperatur dr oberoende av fysikaliska egenskaper hos amnet.

Omréikning av ett varde till nuvérde.

Medelvirde av temperaturer dver ett dygn.

Vitska eller gas.

En naturresurs som fornyas snabbare dn den forbrukas.

Den temperatur ett virmesystem ska kunna tdcka, nagra grader
under den Onskade inomhustemperaturen. Solinstrdlning och
internt genererad varme antas tdcka de resterande graderna.

En byggnads yttre konstruktion (vdggar, tak och golv).

Omraden i en konstruktion ddr virmegenomgédngen &r forhojd pa
grund av 6kad varmeledning.

Rorande pengar.

Dagens virde av en viss kostnad eller utgift som utfaller framat i
tiden.

En metod for att kunna gOra en rittvis jamforelse av
energianvandningen for olika perioder utan att variationer i
utomhustemperaturen far for stor inverkan.

Medianvirdet under ett normalar.

Tvadimensionellt objekts omkrets.

Hur ett samhaélle nyttjar sina resurser, inbegriper alla ekonomiska
héndelser i samhallet.

Vattenvdg efter turbinen som genom sugverkan Okar turbinens
effekt.

Lucka for att stinga vattenvag nedstroms turbinen.
Varmeforlust genom en konstruktion.

Summan av dygnsmedeltemperaturer dividerat med antalet dygn.
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1 Inledning

I samband med att miljokonsekvenserna av vart sitt att utvinna och féradla naturresurser
blir allt mer kdnnbara ar den férnybara energiproduktionen allt viktigare. Effektivare
resursanvandning dr en del i det forhdllningssatt som borjar bli accepterat varlden Gver.
EU:s fornybartdirektiv sdger att andelen fornybar energi inom EU ska motsvara 20 % av all
energianvandning dr 2020 dér olika medlemsstater har sin bordefordelning, for Sverige
giller 49 %. I Sverige uppgick andelen till 48 % redan ar 2011 och malet ar nationellt satt
till 50 %. De fornybara energikdllor som framst nyttjas i Sverige dr vatten, vind och
biobrdanslen. For att langsikt hdlla en stabil och hallbar energiproduktion kravs att
producerande anldggningar kontinuerligt underhalls och anpassas [1].

Vattenkraften med sin férnybarhet och sdkra produktion dr en viktig del i den svenska
infrastrukturen. Manga av de vattenkraftverk som idag anviands dr byggda under forra
seklet. Da aldre kraftstationer undergér forandringar ar det ett naturligt steg att undersdka
mojliga effektiviseringar. I dessa typer av energiproducerande anlidggningar finns alltid
spillvirme som kan dtervinnas i energisyfte. Genom varmeatervinning minskar behovet av
tillford energi vilket ger ett mer hallbart och 16nsamt arbetssétt.

I det hér arbetet, pa uppdrag av Statkraft Sverige AB, har uppvarmningsbehovet for den
sodra stationsbyggnaden i Hammarforsen analyserats tillsammans med en utredning av
mdjliga uppvarmningslosningar, dar virmedtervinning fran generatorn ar ett forslag. Det ar
ett led 1 ett redan paborjat arbete dédr stationens transformatorer fornyats. I den sodra
stationsbyggnaden var transformatorn tidigare en del av byggnadens uppvirmning men i
samband med att den bytts ut har den placerats utanfér byggnaden och ar ddrmed inte
langre en varmetillgang.

Rapporten 4dr uppbyggd sd att inledningsvis beskrivs projektuppgiften och
problemstdllningen samt arbetets avgrdansningar. Darefter presenteras generell teori
gillande vattenkraft och vadrmetransport, samt systemspecifik teori for den aktuella
uppgiften. Metodval presenteras och motiveras varefter arbetes resultat redovisas.
Rapporten avslutas med en diskussion och en sammanstillning av dragna slutsatser.

1.1 Om Statkraft

Statkraft ar ett norskt energibolag vars historia borjar i samband med vattenkraftens
utbyggnad. Som eget bolag grundades Statkraft 1992. Foretaget dr verksamt 1 6ver 20
lander och i Sverige bildades dotterbolaget Statkraft Sverige AB ar 2005. Statkraft ar
Norges storsta och nordens tredje storsta energiproducent. Totala arsproduktionen uppgar
till ca 60 TWh dar 91 % kommer frdn fornybara kdllor. I Sverige dgs och drivs idag 55
vattenkraftverk i mellersta och sodra Norrland samt i Gotaland. Ar 2013 producerade
Statkraft 6,4 TWh el i Sverige [2]. Forutom vattenkraft dr Statkraft aktivt inom vindkraft,
fiarrvarme och gaskraft [3]. Man driver tillsammans med Sodra skogsdgarna och SCA ett
fyrtiotal vindkraftsprojekt 1 Sverige. Statkraft dr ledande 1 Europa inom férnybar energi och
arbetar mot att bli &n mer miljévanlig och satsar stort pa forskning och utveckling [4] [5]

[6].



1.2 Projektuppgiftens bakgrund

Vid Hammarforsens vattenkraftstation i Indalsdlven sker en revision av transformatorer.
Aldre transformatorer har bytts ut och de nya har placerats samlade pa ett och samma
stdlle. Tidigare var en av transformatorerna placerad i generator G5s stationsbyggnad pa
sodra dlvstranden dér dess varmefOrluster anvdndes for uppvarmning. Transformatorns
oljekylare varmde stationens inkommande luft men i och med att transformatorn nu ar
borttagen har man forlorat den viarme som tidigare genererats. Nu vill man undersoka
byggnadens uppvarmningsbehov for att kunna fastsla om det finns ett behov av ny
varmekalla. Man vill dven veta vilka mojliga uppvarmningslosningar som kan vara aktuella
och om varmeatervinning frdn generatorn ar maojlig.

1.3 Syfte och mal

Syftet med arbetet var att underldtta framtida beslut om hur uppviarmningen av sodra
stationsbyggnaden 1 Hammarforsen ska tillgodoses. Ett sekundart syfte ar att studenten ska
utfora och presentera ett sjalvstindigt arbete samt orientera sig 1 yrkeslivet.

De konkreta mélen med projektet var:

e att kartldgga uppvarmningsbehovet i den sddra stationsbyggnaden 1
Hammarforsens kraftstation

e undersOka generatorns virmeavgivning

o ge forslag pad uppvarmningslosningar, dar forslagen skulle ta hdansyn till; teknik,
miljo, arbetsmiljo och ekonomi

1.4 Avgrinsningar

Endast den aktuella byggnaden, dir G5 ar placerad, undersoks. Intill denna ligger den
storre kraftverksbyggnaden dar fyra aggregat dr placerade, de omfattas inte av det hir
arbetet. Vid kostnadskalkyler gors en forenklad LCC-analys dér investerings-, underhalls-
och energikostnader medtas, dock tas ingen hdnsyn till transport-, produktionskostnader
och likande. Eventuell virmeatervinning fran generatorn maste utféras pa sddant sdtt att
dess funktion inte pdverkas negativt.

1.5 Metod

Arbetet inleddes med en litteraturstudie for att 6ka kunskapen om dmnesomrddet med
fokus pd byggnaders uppvarmningsbehov och generatorers varmeforluster. Tidigt gjordes
aven ett studiebesok pa kraftverket for att skapa en bild Over hur byggnaden var
konstruerad. Under forstudien togs dven ritningar och annan relevant information fram
internt pad Statkraft. I samrdd med handledare gjordes en uppskattning av sddra
stationsbyggnadens uppvarmningsbehov utifran teoretiska kalkyler dar
transmissionsforluster och ventilationsforluster berdknades med hjdlp av teknisk
dokumentation och kvalificerade antaganden. En numerisk simulering av byggnadens
termodynamik ansdgs for avancerat och tidskrdavande. For att undersdka byggnaden
narmre gjordes temperatur- och luftfuktighetsmitningar. Mer information om
datainsamling finns under kapitlet Genomforande.



Generatorns varmeforluster berdknades teroetiskt utifrdn kdnda samband och med data
fran produktion samt med schablonviarden som togs fram i samtal med generatorkunnig
personal. I samrdd med handledare beslots att inga explicita métningar pd generatorn
skulle goras.

Forlag pa hur byggnadens varmebehov kan tillgodoses togs fram genom studier av andra
vattenkraftstationers 10sningar samt konventionella uppvarmningsvarianter. Innan en
fullstindig analys av forslagen gjordes diskuterades de tillsammans med handledare och
annan stationsrelaterad personal for att i ett tidigt skede kunna utesluta orimliga 16sningar.
Kunniga inom dmnesomriadena kontaktades for att pa ett sd korrekt sitt som mojligt
inhdmta den information som behdvdes.



2 Vattenkraft och elproduktion

Over hela virlden behovs elenergi for att driva allt fran industrier till hushall. De
energikdllor som globalt sett star for den storsta elproduktionen ar kol och naturgas. Pa
tredje plats kommer vattenkraft som stod for drygt 16 % av vérldens elforsorjning 2011,
dock ar det den storsta fornybara kéllan [7].

Vattenkraft 4r mojlig tack vare solen. Nar solen varmer jorden férangas hav, sjéar och
vattendrag. Angan transporteras till foljd av lufttryckskillnader och faller ner som
nederbord pa en hogre beldgen plats. Den lidgesenergi vattnet fir i och med denna
hojdforflyttning kan omvandlas till elektrisk energi i ett vattenkraftverk. Den nyttiga effekt
som kan utvinnas bestims av hojddifferensen, z, — z; [m], mangden vatten, m [kg/s], och
kraftstationens verkningsgrad, n:

P=n-m-g-(z;—2) (1)

Dir g [m/s?] ar gravitationskonstanten. Index 2 och 1 anger hojd fore respektive efter
kraftstationen [8].

For att 6ka médngden energi finns en ddmning framfor kraftverket, ett vattenmagasin. Det
finns bade fasta dammar och utskovsdammar. En fast dam har som syfte att enbart ddimma
upp vattenmassan medan man vid en utskovsdamm dven kan avborda vatten. I dlvsystemet
byggs storre dammar dar man genom produktionsplanering kan reglera innehdll och hojd
for att planera och optimera produktionen for flera kraftverk i samma alv [9].

Kraftverket dr i grova drag uppbyggt av turbin, generator och transformator. Turbinens
uppgift ar att omvandla vattnets rorelse- och ldgesenergi till mekanisk energi. Hur vattnet
leds genom stationen varierar och beror pa omgivningens struktur och hur stationen ar
uppbyggd. Nar vattnet traffar turbinen sétts den i rotation varvid rorelseenergin formedlas
vidare till en generator. Den del av turbinen som satts 1 rotation kallas 16phjul, hur det ar
utformat varierar mellan olika typer. Reaktionsturbiner kallas turbiner ddr bladen utsétts
for ett tryck frdn vattnet som minskar varefter vattnet passerar. Lophjulet dr forsett med
ledskenor som reglerar inloppsvinkeln. Madngden vatten som ndr turbinen styrs med hjélp
ledskenorna. Vid intaget finns luckor som kan stingas vid behov, exempelvis vid arbete pa
aggregatet. Dessa kan vara uppvarmda under vintern for att minska risken att is ansamlas
och tapper igen intaget. Ett problem som uppstar framst i s0dra Sverige ar sa kallad kravis.
Kravis bildas under kalla och klara nidtter da vattentemperaturen sjunker snabbt. Sma
ispartiklar bildas, vilka l4tt fastnar mot kalla objekt i vattnet och mot varnadra vilket gor att
en issOrja snabbt bildas. Den kan sedan fardas mot intag och tdppa igen vattenflodet inom
loppet av nagra timmar, om isen kommer ner i inloppet kan dven turbinen ta skada [10] [8]
[11].

Generatorn omvandlar turbinens mekaniska energi till elektrisk energi. En generator ar i
grova drag uppbyggd av en stator och en rotor. Rotorn, som bestar av en kopparlindning,
formedlar den rotation som turbinen far via vattnet genom en axel som sammanbinder



turbin och generator. Statorn ar stillastdende och ar férsedd med spar dér statorlindningen
ar placerad. Rotorn magnetiseras genom att elektromagneterna pd rotorn, sd kallade
rotorpoler, spanningssdtts [12]. Nar de magnetiska polerna skdr statorns lindningar
induceras en vaxelstrdom som kan levereras ut pa elndtet. Generatorn ar forsedd med ett
barlager som tar upp de axiella krafterna, och for att halla den roterande axeln centrerad
samt ta upp de radiella krafterna finns ett eller flera styrlager. Néar rotorns kopparspiral skar
magnetféltet induceras en strdm enligt Faradays lag, som sedan kan foras ut pa elnétet [13]
[14].

En transformator omvandlar spanning mellan tvad system med samma frekvens. Den ar
uppbyggd av spolar, tva eller fler, som &r lindade kring en jarnkdrna. Den primdra spolen ér
kopplad mot en véxelstrom som skapar ett stindigt varierande véxelflode i jarnkdrnan,
vilket gor att en spanning induceras Over lindningarna. Spdnningsnivadn beror av antalet
varv spolen dr uppbyggd av. Energiuttaget sker vid sekundirlindningen. I det fall da
spanningen ska hojas ar sekundidrspolen lindad fler varv 4n primérspolen och da
spanningen ska sdnkas géller det omvanda [13].

Distributionen av el ut till anvdndare sker Over langa strickor och vid en hog effekt.
Forlusterna i en kraftledning 4r omvéant proportionell mot kvadraten av spanningen. En
effektiv 6verforing i elndtet utan stora forluster kraver darfor hog spanning [15]. I Sverige ér
elndtet uppdelat 1 stamniét, regionnit och lokalndt. Den statliga affirsverksamheten och
myndigheten Svenska Kraftnit (SvK) ansvarar for stamnétet som bestar av ca 15 000 km
hogspanningsledningar. Via regionndtet Overfors el mellan stamnidtet och lokalnatet.
Majoriteten av regionndtet dgs av E.ON Elnit Sverige, Vattenfall Eldistribution och
Fortum Distribution. Figur 1 visar en principskiss 6ver hur Sveriges elnét dr uppbyggt.

STAMNAT 400 kV

REGIONNAT 40-130 kV

LOKALNAT 10-20 kV

LOKALNAT 400 V

Figur 1 Elnitet i Sverige, fran elproducent till forbrukare. (Figur: Amanda Astrim)

Som visas 1 Figur 1 dr spanningen i stamndtet 400 kV. For att anpassas till brukare
transformeras spanningen ner. Regionndtet forser ofta tyngre elkrdvande industrier direkt,
exempelvis smaltverk och pappersbruk. Hushdll och mindre industrier dr kopplade till
lokalnadtet. Néar elen nar vara hem har den transformerats ner till 230 V [16] [17].



2.1 Vattenkraft i Sverige

Resan mot dagens vattenkraftproduktion borjade redan 1882 da det forsta verket togs 1 drift
1 Rydal. Under 40- och 50-talet utvecklades den svenska basindustrin varfor en sdker
elproduktion var nddvéndig. De flesta vattenkraftverk ar byggda under den perioden. Fram
till idag har det byggts ca 1800 kraftverk som tillsammans star for narmare hélften av
Sveriges elforsorjning (48 % ar 2012) [1]. Ett normaldr ligger den totala elproduktionen pa
ca 145 TWh i Sverige, varav 65 TWh kommer frdn vattenkraft. Vattenkraften har haft och
har fortfarande stor betydelse for den Svenska elmarknaden da den kan regleras efter behov
och uppfyller samtidigt ett basbehov [18] [19].

2.2 Vattenkraftens miljépaverkan

Vattenkraft 4r som tidigare ndmnt ett fornybart energislag. Ur ett resursperspektiv ar det ett
av de mest effektiva och miljévanliga sdtt att utvinna energi. I samband med att
miljdmedvetenheten dkar har man insett att ur ett ekologiskt perspektiv finns vissa faktorer
gillande vattenkraft som behover ses over for att Iladngsiktigt hdlla en stabil
energiproduktion parallellt med ett dynamiskt ekosystem. Vattenkraftverk orsakar
uppddmningar i dlvsystem som inte dr naturliga vilket gor att vattenklevande djurs habitat
forandras. Vid maénga &dldre kraftverk uppstdr dessutom en torrlagd fara dar viktiga
fodoresurser forsvinner. Problematiken med att kvantifiera miljopdverkan fran
vattenkraften dr att miljonytta dr svart att definiera. Man kan visa pa att en population 6kar
1 och med en viss atgdrd men vad dr nyttan i ett stOrre perspektiv? Idag méts det mesta i
monetéra termer, dir miljonytta har svart att ta plats.

Forskningsprogrammet ”Vattenkraft - miljoeffekter, atgarder och kostnader i nu reglerade
vatten” har arbetat med atgdrder i koppling till vattenkraft med fokus pd miljoférbéttring.
Man har tagit fram verktyg for analys av samhéllsekonomin for olika
miljoforbattringsatgirder tillsammans med fallstudier i Eméan och Ljusnan.
Energimyndigheten, Fiskeriverket, Naturvardsverket och vattenkraftproducenterna via
Elforsk har alla varit finansiellt delaktiga i det tvdarvetenskapliga projektet. Tva typer av
populationsmodeller togs fram for langsiktig analys av hur fiskpopulationer paverkas av
fiskvdgar och rivningar av dammar. Den ena lite enklare med ett fatal parametrar medan
den andra behandlar mer komplicerade fall. Aven portfiskevirden hanteras i ett framarbetet
Excel-verktyg. Fallstudierna visade att det inte var ekonomiskt l6nsamt med de
atgdrdsforslag man analyserat. Detta visar pd svarigheterna i att definiera miljonytta 1
monetdra termer [20].

Att energieffektivisera elkraftsproduktion dr 16nsamt bdde féor ekonomin och miljén. En
effektiv vattenkraft hushéller pa resurser samtidigt som anvdndningen av andra energislag
med hogre klimatpaverkan kan minskas dd mer vattenkraft kan nyttjas. Vattenkraftel ar
miljomassigt battre an mdnga andra typer av energislag. I

Tabell 1 nedan finns en sammanstéllning 6ver koldioxidekvivalenter for olika energislag.
Vardena giller for svensk elproduktion med kompensering for distributionsforluster i
elnétet samt import och export [21].



Tabell 1 Koldioxidekvivalenter for olika energislag [21].

Energislag gC02/kWh el
Vattenkraft 4,5
Vindkraft 13,2
Karnkraft 3,5
Kondenskraft 654,0
Kraftvarme el 242,0
Mottryck
e bio och torv 105,0
e olja 582,0
e gas 425,0
e kol och koks 768,0
Gasturbiner 474,0

Att vindkraft har en hogre koldioxidekvivalent dn vattenkraft och kdrnkraft beror pd att
vardena dr berdknade for en total klimatpdverkan frdn vaggan till graven. Markberedning
och konstruktion m.m. dr inrdknat vilket gor att andra parametrar dn endast utslapp vid
produktion inverkar. De totala koldioxidutsldppen fran elproduktionen i Sverige var ca 4,1
miljoner ton ar 2010 [22].

2.3 Effektivare elanvindning

For att nd ett hdllbart samhélle dr energieffektivisering en viktig parameter. Ett led i det &r
att forbruka den hogkvalitativa elenergin pa ett mer effektivt sdtt. Den totala
energianvandningen har varit konstant under de senaste artiondena i Sverige. Daremot har
elférbrukningen Okat avsevirt sedan sjuttiotalet. Mest tydlig 4r 6kningen i bostads- och
servicesektorn. Cajsa Bartusch har i sin avhandling [23] sammanstallt forskning gillande
elanvandning och beteende hos elkonsumenter inom bostadssektorn. Bartusch skriver:

Att astadkomma okad energieffektivisering och forbrukningsflexibilitet i
den svenska elmarknadens bostadssektor dr ett nodvindigt led i
realiseringen av de nationella och europeiska miljomdlen.

Studien visar att skillnaden i elférbrukning mellan olika enfamiljshushall inte enbart kan
forklaras utifrdn det fysiska husets egenskaper utan férbrukarens beteende har dven stor
inverkan. Elektricitet ar abstrakt varfor &terkoppling ar viktig for att synliggora
forbrukningen. Den siffra som presenteras pd elrdkningen sdger inte mycket om
forbrukningsbeteendet. Enligt studien fann man att aterkoppling pd den individuella
elforbrukningen ar ett effektivt instrument for 6kad energieffektivisering, dar besparingar pa
1,1 till drygt 20 % kan goras [23].



3 Varmetransport

Enligt termodynamikens andra lag sker varmetransport endast spontant i en riktning, frdn
en varmare till en kallare kdlla. For att virme ska transporteras kravs alltsa ett utbyte
mellan ett varmt och ett kallt medium. Det kan ske via konvektion, konduktion och
stralning, dar temperaturdifferensen dr drivande. Nedan forklaras dessa begrepp mer
ingaende.

3.1 Konvektion

Konvektion dr varmetransport mellan ett fast medium och en fluid i rorelser. Det dr en
kombinerad effekt av ledning och fluidrorelser. Ju hogre hastighet fluiden har desto storre
blir virmeutbytet. Virmeavgivningen bestdms med hjélp av virmedverforingskoefficienten,
h. Det dr en parameter som inte &r specifik for fluiden utan ar experimentellt framtagen och
beror pa, forutom fluidens egenskaper, ytans geometri och fluidens rorelse bland annat.
Den konvektiva virmeoverforingen ges av ekvation ( 2 ):

Qkonv:h'A'(Ts_To) (2)
Qrony — konvektiv virmeodverforing (W]
h — varmeoverforingskoefficient [W/(m? - K)]
A — virmeavgivande ytans area [m?]
Ty — yttemperatur [°C]

T, — fluidens temperatur en bit frdn ytan [°C]

Konvektion kan delas upp 1 naturlig och patvingad. Naturlig konvektion innebdr att
fluidens rorelse orsakas av lyftkraften som uppstir dd densiteten fordndras i och med en
temperaturforandring. Patvingad konvektion innebar att en yttre paverkan, sasom flaktar,
vindar och pumpar, sitter fluiden i rorelse. Aven virmetransport som innefattar
fasforandring anses vara av konvektivt slag. Vid kokning stiger &ngbubblor genom fluiden,
alltsa fas en rorelse under fasforandringsprocessen. [24]

3.1.1 Varmeoverforingskoefficient vid naturlig konvektion

Varmeoverforingskoefficienten, h, vid naturlig konvektion berdknas enligt:

k (3)

k — termisk konduktivitet [W/(m-K)]



L —karakteristisk langd ~ [m]
Nu — Nusselts tal dimensionslos

Den termiska konduktiviteten, k, galler for fluiden ndrmast ytan. Den temperatur
fluidskiktet har kallas filmtemperatur, T, och dr medelvdardet mellan ytans och

omgivningens temperatur:

I +T, (4)

Den karakteristiska ldngden, L., definieras olika beroende pa ytans geometri. For en
vertikal yta géller hdjden. En horisontell yta som antingen har varma sidan uppat eller
nedédt har en karakteristisk lingd som &ar ytans area dividerat med dess perimeter. En
vertikal cylinder kan approximeras som en vertikal yta om diametern ar tillrdckligt stor.
Foljande kriterium maste uppfyllas:

35 L¢ (5)
Dz——7

Dar Gr ar Grashofs tal, vilket dr ett dimensionslost tal som beskriver flodesregimen:

¢ _ 9B (Ts=Tyo) L (6)
r= 2
p — volymetriska expansionskoefficienten, T—lf [1/K]
v — kinematiska viskositeten [m?/s]

Nusselts tal, Nu, beror ocksd pd geometrin samt Rayleighs tal, Ra = Gr - Pr, di Pr é&r
Prandtls tal. Termiska konduktiviteten, k, kinematiska viskositeten, v, och Prandtls tal, Pr,
giller alla vid filmtemperatur och atmosfarstryck och finns tabellerade, se kdlla [25]. For en
vertikal yta galler:

Nu 7
0,387 - Ral/®
(1 + (0,492 /Pr)°/16)8/27

= 10,825 +



For en horisontell yta med varma sidan uppat galler:

Nu = 0,15 - Ral/3 (8)

Med termiska konduktiviteten, karakteristiska langden och Nusselts tal kdnda kan sdledes
varmeoverforingskoefficienten till f6ljd av naturlig konvektion berdknas enligt ekvation ( 3)
[25].

3.2 Konduktion

Konduktion, som dven kallas ledning, dr virmetransport genom ett medium till f6ljd av
interaktioner mellan partiklar med olika hog energi. Det kan ske i savil gaser som vatskor
och solida material. I gaser och vétskor sker konduktion via kollisioner av molekyler som
rOr sig slumpmadssigt. I fasta material handlar det om en kombination av molekyldra
vibrationer och energitransport via fria elektroner. Konduktiv virmeodverforing ges av:

. AT (9)
Qkonduktion = kA E

Qronduktion — konduktiv virmedverforing [W]

k — virmekonduktivitet [(W/(m-K)]
A — varmeoverforande ytans area [m?]

AT — temperaturskillnad [°C]

Ax — materialets tjocklek [m]

Den viarmeavgivande ytan dr normal mot varmeodverféringens riktning och AT éar
differensen mellan den varma och den kalla sidans temperatur som atskiljs av materialets
tjocklek Ax. Varmekonduktiviteten dr ett matt pa materialets formaga att leda varme.
Exempel pd material med god virmeledningsformdga, och saledes hog varmekonduktivitet,
dr koppar, medan gummi och trd dr material som har ligre vdrden. Olika materials
varmekonduktivitet finns tabellerade 1 Bilaga I - Tabellerade virden [24].
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3.3 Stralning

Strélning 4r varmeutbyte i form av elektromagnetiska vagor vilka orsakas av fordndringar i
elektronkonfigurationen, elektronernas placering, runt atomer och molekyler. Det krivs
inget mellanliggande medium for att det ska ske, alltsd kan stradlningsvdrme dven avges i
vacuum. I vdrmetransportsammanhang talar man om véarmestralning vilket skiljer sig fran
andra typer av elektromagnetisk strdlning sdsom mikrovagor och rontgenstralning m.m.
Varmeoverforing via strdlning uttrycks som:

Qstraining = €0 ATy (10)
Qsersinin g — varmeoverforing via stralning 174
€ — ytans emissivitet
o — Stefan-Boltzmanns konstant, 5,67 - 1078 [W/(m?-K*")]
A — varmeavgivande ytans area [m?]
Ty — yttemperatur [°C]

Emissiviteten ligger mellan 0-1 och &r ett matt pa ytans formaga att avge stralning. Vardet
anger hur ytan kan efterliknas vid en svart kropp vars emissivitet dr 1. En svart kropp
definieras som en yta som avger maximal stralning Qstréming,max = e0AT¢. Att berikna
strdlningsutbyetet mellan olika objekt dr komplicerat dad bland annat ytornas egenskaper
och hur de ar orienterade relativt varandra inverkar. Ett anvdndbart specialfall for en yta
som dr omsluten av en mycket storre yta med temperaturen, Tomyrq, gE€T
varmestrdlningsutbytet:

Qstrﬁlning =& 0-A- (Ts4 (11)
- T:m,yta)

Viaggar, tak och golv har inte nddvandigtvis samma temperatur som luften, men som
approximation kan antagandet goras att Ty yeq = T, [24].
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4 Byggnaders uppvarmningsbehov

Varmetransporten genom en byggnads klimatskal sker genom transmission, P;, ventilation,
P,, och luftlickage, P;. Uppvarmning sker via virmesystemet, P,, solinstrdlning, P; och
internt genererad varme, P;. For att uppvarmningen ska tdcka varmefOrlusterna galler
foljande effektbalans:

Pe+P,+P=Fs+F+P (12)

Den internt generade vdrmen tillsammans med solinstrdlningen brukar betecknas med det
gemensamma begreppet gratisvirme, F;. Den totala temperatur som onskas internt, T;, fds
genom att lata vdrmesystemet vdrma byggnaden till en grianstemperatur, T,, varefter
solinstralning och internt genererad varme star for de resterande graderna. Det effektbehov,
P, som kravs for att motverka varmeforlusterna genom klimatskalet berdknas enligt:

P=Q-AT (13)

Q — specifik varmeforlustfaktor [W/K]
AT — temperaturdifferens mellan inomhus- och utomhusluft [°C]

Den specifika varmeforlustfaktorn beror av klimatskalets och luftomsittningens
varmeforluster, se kapitel Transmissionsforluster och Ventilationsforluster och oavsiktligt
luftlickage nedan. Byggnadens energibehov dr summan av effektbehovet per timme. En
metod for att berdkna det 4r med hjélp av gradtimmar:

E = Qo " Gt (14)

E — byggnadens energibehov [Wh/ar]
Q:ot — total specifik vairmeforlustfaktor  [W /K]

G, — gradtimmar [°Ch/ar]
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Gradtimmar &r ett matt pd hur manga grader varmesystemet maste virma byggnaden samt
under hur ménga timmar. Differensen mellan granstemperaturen, Ty, och
utomhustemperaturen, T,+., Summeras for varje timme, vilket ger antalet gradtimmar:

8760 ( 15)

G, = z (Ty — Tute) - At

i=timmar

Viarden pd gradtimmar finns tabellerade for olika grinstemperaturer och
normaldrstemperaturer. Normalarstemperturen dr inte drsmedeltemperaturen pd platsen
utan medianvdrdet dver ett ar. Alltsd varierar energibehovet bade beroende pa vart i landen
byggnaden befinner sig och pd inomhusklimatet [26].

4.1 Transmissionsforluster

Genom klimatskalet sker varmeforluster, sd kallade transmissionsforluster. De varierar
beroende pa konstruktionsmaterial och utformning. Den specifika virmeforlustfaktorn for
transmission, Q, [W /K] kan grovt beskrivas som:

Qt=ZU'A (16)

Dir Y U [W/(m? - K)] dr virmegenomgangskoefficienten for klimatskalet och A [m?] ar
dess area. FOr en 6vergripande beskrivning av varmeforlustfaktorn anviands den s kallade
genomsnittliga virmegenomgangskoefficienten, U,,, som berdknas genom att summera
koldbryggor och virmegenomgangstal for varje konstruktionsmaterial inklusive dérrar och
fonster:

Un (17)
_ Zzn=1 Ukorr,iAi + Z;cn=1 llUk lk + Z;’:l Xj
Aom
U, — genomsnittlig virmegenomgangskoefficient [W/(m? - K)]
A,m —omslutande area mot inomhusluft [m?]

Ukorr; — korrigerad virmegenomgéngskoefficient for byggnadsdel i  [W/(m? - K)]

A; — area av byggnadsdel i mot inomhusluft [m?]
Y, — varmegenomgangstal for linjar koldbrygga [W/(m-K)]
I, — linjara koldbryggand langd [m]
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X; — virmegenomgangstal for punktformig koldbrygga [W/K]

Korrigeringar av U-vérdet, Uyoy;, behandlar dels mindre koldbryggor till foljd av
fastanordningar, isoleringsutférande innefattande springor och spalter samt vaderpaverkan.
Koldbryggor uppstar bland annat i hérn och vid fonster dér isoleringen dr simre och
darmed varmegenomgangen storre. Varmetransporten sker i tre dimensioner vid dessa
omraden varfér berdkningarna blir komplicerade, se kapitel Koldbryggor for mer
information [26] [27].

4.2 Ventilationsforluster och oavsiktligt luftlickage

For att hdlla ett bra inomhusklimat med god luftkvalitet krdvs att luften 1 byggnaden
omsitts. Via ventilationen och det oavsiktliga luftlackeget gar virme forlorad i och med att
varm luft gdr ut och inkommande luft maste varmas till 6nskad inomhustemperatur.
Ventilationens forlustfaktor, Q,en: [W /K], berdknas enligt:

Qventzp'cp'CIv (18)
p — luftens densitet [kg/m3]
cp — specifika varmekapaciteten hos luften [k]/(kg - K)]
q, — ventilationsflodet [m3/s]

Forutom ventilationen sker ett oavsiktligt luftlickage pa grund av otdtheter i byggnadens
konstruktion. Varmeforlustfaktorn for oavsiktligt luftlackage, Q,;, berdknas pd samma satt
som for ventilationen dér ventilationsflodet ersdtts med lackageflodet, q,;. Luftlickaget ar
ofta svart att bestimma eftersom det sker okontrollerat. Om hélets geometri, genom vilket
luften transporteras, dr kdnd kan en uppskattning av flodet goras. Den termiska drivkraften
till foljd av den varma luftens utvidgning kan uttryckas som lufttrycksdifferensen,
Ap [Pa]:

1 1 (19)
Ap = cg-T-[—==)-
D =pP0o 9" 1o <Tu Ti) z
po — luftens densitet vid 0°C, 1,293 [kg/m3]
g — tyngdaccelerationen 9,81 [m/s?]

T, — absolut temperatur vid 0°C, 273 [K]
T,, — absolut temperatur inne [K]

T; — absolut temperatur ute [K]
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z —hojd frdn nollnivd [m]

Nollnivdn &r det lage 1 hojdled dér lufttrycket dr samma inomhus och utomhus. Ett
forenklat uttryck for tryckdifferensen som galler for normala temperaturer lyder:

Ap = 0,043 -AT - z (20)

Luftflodet genom spalter och hal i tunna skivor, dar skivans tjocklek ar ungefar lika stor
som tvarmattet hos hélet, kan berdknas enligt:

(21)

2
QSh:A'V'\/;'\/Ap

qsn — luftflodet genom spalter och hal i tunn skiva [m3/s]
A — arean av hélet [m?]

y — avbordningsfaktor

p — luftens densitet [kg/m3]

For enklare uppskattningar av luftfloden kan en forenkling av ekvation ( 21 ) anvédndas dér
y =0,650chp =1,2:

qsn = 0,8-A-[Ap (22)

Med detta flode kdnt kan varmeforlustfaktorn orsakad av luftlackage berdknas [27] [24].

15



4.3 Dimensionering av uppvirmningssystem

For att tillgodose den Onskade inomhustemperaturen dimensioneras
uppvarmningssystemet for transmissionsforluster, ventilationsforluster och varmeforluster
till foljd av luftlackage vid den dimensionerande vinterutetemperaturen, DVUT. Det ar inte
den kallaste temperaturen pa platsen utan medeltemperaturen under minst ett dygn som
bestims genom att analysera byggnadens viarmetrdghet och placering. Aldre byggregler
anvander dimensionerande utetemperaur, DUT, som har samma syfte som DVUT men
definieras annorlunda. Den effekt som varmesystemet bor dimensioneras efter bestims
genom att multiplicera den totala forlustfaktorn med differensen mellan den
dimensionerande inomhus- och utomhustemperaturen. Da det maximala effektbehovet
sker under en vinternatt behdver inte solinstdlning och internt genererad viarme inkluderas.
Saledes ska varmesystemet dimensioneras for:

Paim = Qtor * (DIT — DVUT) (23)

Den totala forlustfaktorn, Q.. [W /K], fis genom att summera varje virmeforlustfaktor:

Qtot = Q¢ + Quent + Qui (24)

Om ventilationen 4r forsedd med varmeatervinning multipliceras dess specifika
varmeforlustfaktor med (1—7n) diar n dr temperaturverkningsgraden  for
varmedtervinningen.

For att varmesystemet inte ska vara Overdimensionerat, vilket det skulle bli om det
dimensionerades for den absolut kallaste temperaturen pa platsen, anvands som ovan
ndmnt den dimensionerande utomhustemperaturen. Varden pa DVUT finns tabellerade for
olika platser 1 Sverige samt for olika tidskonstanter. Tidskonstanten, T, [s], representerar
byggnadens varmetroghet och berdknas genom att dividera byggnadens vdrmekapacitet
med dess specifika varmeforlust enligt foljande:

T 0w 3600
m; — konstruktionsskiktets massa [kg]
¢; — konstruktionsskiktets specifika varmekapacitet [J/(kg - K)]

Tidskonstanten ar alltsa ett matt pd byggnadens varmetroghet och beskriver hur snabbt
konstruktionen reagerar pa en temperaturférandring. For moderna hus ar tidskonstanten
oftast mindre dn fem dygn, medan den for dldre hus kan vara sd kort som 28 — 80 timmar
[26].
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4.4 Viarmegenomgangstal, U-virde

Varmeflodet genom ett byggnadssegment dr en kombination av konvektion, stralning och
konduktion. Det beskrivs generellt med ett virmegenomgangstal, det sa kallade U-vardet
som definieras som inversen av det totala viarmeoOvergangsmotstandet i byggnadens

konstruktion:
J_ 1 (26)
Ri+X"_Rn+Ry
U — virmegenomgangstal [W/(m? - K)]
R; — virmeovergdngsmotstand pa insidan [(m? - K)/W]
R, — varmeovergangsmotstand pa utsidan [(m? - K)/W]
R,, — virmeovergdngsmotstand for varje konstruktionsmaterial m [(m? - K)/W]

n — antalet konstruktionslager

Varmeovergdngsmotstandet berdknas olika for om konstruktionsskikt dr parallella eller i
serie. For parallella skikt galler:

1_1.1 (27)
Riot R1 Ry

Medan varmedvergangsmotstandet for konstruktionslager i serie berdknas enligt:

Riot = R1 + R, (28)

Det vairmedvergangsmotstand eller termiska resistans som representeras av konduktion
genom ett material ar kvoten mellan konstruktionsskiktets tjocklek och dess
varmekonduktivitet:

(29)

d — materialets tjocklek [m]

A — varmekonduktiviteten hos materialet [W/(m - K)]
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Varmekonduktiviteten for olika material finns tabellerade i Bilaga I - Tabellerade virden.
Varmeodvergangsmotstandet till f6ljd av konvektion och strdlning beskrivs som:

1 (30)

R., =
K7 g + a

a, — virmeovergangskoefficient vid ytan med avseende p4 strdlning [W/(m? - K)]
ay, — virmedvergingskoefficient vid ytan med avseende pé konvektion[W /(m? - K)]

Konvektion och stralning sker vid ytan och representerar R; och R, i ekvation ( 26 ). For
praktisk tillaimpning anvdnds medelvarden for dessa motstdind ddr utsidans
virmeoverforingsmotstdnd, R, sitts till 0,04 (m?-K)/W och insidans
varmedverforingsmotstand sitts till 0,13 (m? - K) /W for véiggar, 0,17 (m? - K)/W for golv i
kontakt med stabilt luftskikt och 0,10 (m? - K)/W for golv och tak i kontakt med instabilt
luftskikt [27] [28].

4.5 Koldbryggor

I klimatskalet finns omrdden med 6kad varmeledning, sa kallade koldbryggor. Da det ofta
sker i flera dimensioner kan de vara komplexa och effekten kan vara avgorande. Typiska
omrdden dér koldbryggor uppstér dr:

e Dair material med hogre vairmeledningsformaga genomskar klimatskalet.

e Avvikande tjocklek i klimatskalet.

e StOrre varmeoverforande yta mot den kalla utomhussidan, exempelvis vid
anslutningar mellan olika konstruktionsdelar (vigg mot vagg, tak och golv).

Koldbryggorna kan delas in 1 linjdra och punktformiga, ddr de sistnimnda uppstdr i
omraden dar tredimensionellt virmeflode rader sasom vid métet mellan ett vagghodrn och
tak. Linjdra kolbryggor uppstar vid motet mellan olika konstruktionselement som vaggar,
fonster, dérrar m.m. och anges per langdmeter. I och med att punktformiga kéldbryggor
ofta finns 1 linjara koldbryggors skdarningspunkt fis de med 1 de linjara kéldbryggorna och
kan férsummas da resultatet inte kraver extrem noggrannhet. Koldbryggor kan paverka den
genomsnittliga vairmegenomgdngskoefficienten frdn 5 % upp mot 20 % eller mer beroende
pd klimatskalets homogenitet och utformning [28]. Varmegenomgangskoefficienten, ¥,
for olika delar varierar beroende pa material och konstruktion [27].

I Isolerguiden [29] finns berdkningsmodeller for koldbryggor 1 olika typer av
konstruktionssegment. For yttervaggshorn i lattbetong géller:

Y = —0,009685 + 0,4038 - 1%8 — 0,02053 (31)
- (A/d)

Dar A [W /mK] ar virmekonduktiviteten 1 viggen med tjocklek d [m].
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Anslutning mellan tak och yttervdgg i lattbetong berdknas som:

¥ = —0,01945 + 0,04283 - d)* — 0,07204 (32)
0,6 0,8

A
: (d_v) +0,1331- (d—) + 2,144
-14

d
- (1-dy)"2 4+ 0,001885 - (d—”)
i

Dar A [W/(m - K)] ar varmekonduktiviteten i vaggen och d,, [m] ar dess tjocklek, d; [m] ar
bjalklagets tjocklek och d; [m] ar isoleringens tjocklek.

Viardet pad virmegenomgangskoefficienten, ¥, for koldbryggor varierar beroende pa hur
byggnaden ar konstruerad men enligt [27] dr vardena i Tabell 2 rimliga for linjara
koldbryggor i olika anslutningar.

Tabell 2 Rimliga virden pa virmegenomgangskoefficienten vid olika konstruktionsanslutningar. [27]

Anslutning Varmegenomgangskoefficient
[W/(m - K)]

Tak mot yttervagg 0,02 (0,02-0,06)

Yttervagg mot yttervagg 0,03 (0,03-0,06)

Innervagg mot yttervagg 0,01 (0,01-0,04)

Fonster/dorr mot vagg 0,02 (0,01-0,05)

Mellanbjalklag mot yttervagg 0,02 (0,02-0,04)

Platta pa mark mot yttervagg med isolering mot varandra 0

Platta pa mark mot yttervagg utan direkt anslutning mellan 0,1

isolering

Utdragande betongplatta genom yttervagg 0,04-0,4

Dar yttervagg kan vara av traregel eller lattbetong. Tak kan vara virmeisolerat varmtak
eller virmeisolerat vindsbjalklag.
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4.6 Normalarskorrigering

For att rattvist kunna jamféra uppvarmningsbehovet mellan olika ar kan
energiforbrukningen normaldrskorrigeras. Det innebédr att energibehovet korrigeras for att
motsvara ett normaldr, alltsd ett ar med normala medeldygnstemperaturer. En metod for
detta dr att rakna med graddagar. Strategin ar enligt foljande:

Differensen mellan granstemperaturen, Ty, och dygnsmedeltemperaturen utomhus, Tyte am,
summeras per dag. Méangden graddagar fas enligt ekvation ( 33 ):

Gg = z (Tg - Tute,dm) (33)

i=dagar

Om utetemperaturen dr hogre dn granstemperaturen exkluderas det dygnet. For att jamfora
mot ett normaldr gors samma summering dir dygnsmedeltemperaturen utomhus ersitts
med den normala medeldygnstemperaturen, Tytenm, under den aktuella perioden. Tva
méngder graddagar erhdlls, dels fér den faktiska perioden, G4, samt for ett normaldr, Gg ;.
Kvoten mellan det faktiska vdrdet och normalvérdet ger en korrektionsfaktor, Kp:

Ga (34)

Kr =
! Gdn

Denna korrektionsfaktor divideras sedan med det berdknade uppvarmningsbehovet under
den aktuella perioden, vilket ger ett mer informativt vdrde sett Over ett normalar.
Normalérskorrigeringen gor att extrema temperaturhdndelser fair en mindre inverkan pa
resultatet [30] [31].
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5 Relativ fuktighet och kondens

Atmosfarsluft kan betraktas som en blandning av torr luft och vattendnga.
Atmosfarstrycket d4r summan av trycket hos den torra luften och vattenangan, det
sistndmnda kallas angtryck, Ps. Luft kan bara innehélla en viss mdngd vatten vid en given
temperatur. Forhallandet mellan fukten i luften och den maximala méangd fukt som luften
kan innehalla vid en given temperatur kallas relativ fuktighet, RF:

Viuft (35)

Umittad

RF =

Dir v dr dnghalten kg/m3, index luft avser den faktiska mangd vatten i luften medan index
mdttad avser maximalt mgjlig vattenmangd vid samma temperatur. For torr luft 4r RF = 0
medan mattad luft har RF = 100. Partialtrycket hos vattendnga i maéttad luft kallas
maéttnadstrycket. Méangden fukt i luften dr helt beroende av temperaturen och den relativa
fuktigheten. Angtrycket beror av den relativa fuktigheten enligt:

Ps = RF " Ppsttaa (36)

Dar P setaq dr méttnadstrycket hos vatten vid en viss temperatur. Kondensering sker nar
temperaturen hos dnga sidnks under dess mattnadstemperatur, Tgqggtemp:

Tdaggtemp = Imattad@Py (37)

Fuktutfillning sker ofta ndr dnga trédffar en solid yta som haller en ldgre yttemperatur dn
mattnadstemperaturen men kan dven ske mot den fria ytan hos en fluid eller 1 en gas. Nar
kondensering sker mot en yta kan tvd former av kondensering uppstd; filmkondensering
och droppkondensering. Det forsta innebar att kondensatet bildar en vattenfilm mot ytan
som glider nedat pd grund av gravitationen medan det vid droppkondensering bildas
droppar pa ytan [25] [32].
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6 Komfort och inomhusklimat

Att avgdra om ett inomhusklimat dr bra dr komplicerat da individer upplever komfort olika
och manga faktorer inverkar. Den fysiska aktiviteten 0kar kroppens varmeproduktion. En
vuxen person producerar ca 60 W/m? virme sittande och upp mot ca 450 W /m? virme
under pafrestande kroppsanstrangning. Den varme som avges via konvektion och stralning
ar relativt konstant vid olika fysisk antrangningsgrad medan varmeavgivning via andning
och svettning Okar vid 6kad anstriangning. Varmeproduktionen kan matas i met som ar ett
matt pa avgiven varmeeffekt per kvadratmeter hudyta. Basmetabolismen dr 1 met = 60
W /m?hudyta. Tabellerade virden 6ver virmeproduktionen hos en vuxen person vid olika
fysisk anstrangning finns i Bilaga I - Tabellerade virden. Kldder har en viss varmeisolerande
forméga vilket kan maétas i clo som motsvarar 0,155 (K - m?)/W. Polarklddsel har ett virde
pa 4 clo medan 0 clo motsvaras av inga kldder.

Kvaliteten pd inomhusklimatet definieras efter hur mdnga som upplever det som bra, for
det finns internationella standarder att tilldimpa. Med utgdngspunkt 1 klddsel och fysisk
aktivitet kan den forvdantade klimatupplevelsen bestimmas. Metoden baseras pa PMV- och
PPD-index som star for Predicted Mean Value respektive Predicted Percentage of
Dissatisfied. PMV ar en sjugradig skala, fran +3 till -3, som anger ett forvdntat
medelutldtande hos en grupp som definierar sin upplevelse av klimatet fran hett till kallt.
PPD-index édr ett procentuellt viarde pa det forvdntade antalet missndjda som utgar fran
PMYV-skalan. Den optimala operativa temperaturen, PMV = 0, vid PPD < 10 % kan utldsas
1 Figur 2 for olika aktivitetsgrad och kladsel.

— 175

— 150

Aktivitet (met)
2
=

£,5°C

Figur 2 Optimal operativ temperatur vid olika fysisk aktivitet och kladsel [33]

Till hoger 1 Figur 2 visas PPM vidrdet som varierar med +0,5. Man kan se att det
accepterade intervallet 6kar med hogre fysisk aktivitet och mer kladsel [26].
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7 Viarmeavgivning och varmedtervinning fran generator

All den rorelseenergi som generatorn omvandlar blir inte till elektricitet utan en viss del gér
forlorad som varmeenergi. Denna varme fors delvis bort med hjilp av kylsystem men viss
vdrme avgar till omgivningen via konvektion och strdlning. En synkronmaskins forluster
bestar av belastningsforluster, Py, tomgéangsforluster, P;, och magnetiseringsforluster, B,,:

Pférluster:Pb‘l'Pt"'Pm (38)

Tomgangsforlusterna innefattar jarn- och friktionsforluster. Synkrongeneratorns varvtal ar
konstant varfor friktionsforlusterna ar konstanta. Samma giller for jarnforlusterna da
magnetflodet dr konstant vid ofordndrad spdnning. Via tomgédngsprov uppmadts storleken
pa tomgdngsforlusterna. Strommen 1 magnetiseringslindningen orsakar
magnetiseringsforluster. Aven dessa kan antas konstanta under drift. Belastningsforlusterna
orsakas av statorlindningens resistans under drift beroende pa belastning [13] [34].

For en synkrongenerator kan belastningsforlusterna, P, [W], beskrivas som:

P,=3-R-I? (39)

R — statorlindningens effektiva resistans [2/fas]
I —strom [4]

Belastningsforlusterna tas fram genom kortslutningsprov vid marklast. For att hitta ett
samband mellan mérklast och den aktuella lasten vid drift mdste huvudstrommen vara
kidnd. Den totala effekten i en trefaslindning kan beskrivas enligt:

P=\/§-UH-I-cos<p (40)
P — aktiv effekt (W]
Uy —huvudspanning [V]
[ — strébm [4]

cos@ — effektfaktor
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Genom en kombinerad omskrivning av ekvation ( 39 ) och ( 40 ) fds ett samband mellan
belastningsforfluster vid drift och vid maérklast:

Ppq (41)
2
P
i)
V3 Uy - cos(e)

Py 4 — belastningsforlust vid drift (W]
P, — aktiv effekt vid drift (W]

Ppm (42)

P 2
=4 (0 )

Py m — belastningsforlust vid marklast (W]
P,, — markeffekt (W]

Division av ekvation ( 42 ) och ( 41 ) ger ett samband for belastningsforlusterna vid drift:

Pay’ (43)

Ppa = Ppm- (P
m

Ovanstaende ekvationer giller under antagandet att effektfaktorn inte varierar under drift,
samt att spanningen ar konstant. [15] [13] [34]

Den maximala varme som kontrollerat kan dtervinnas fran en generator dr den virme som
kyls bort via kylsystemet:

Pvérmeé’ltervinning ( 44 )
= berluster — Pronvektion

—P stralning

Generatorkunnig personal angav att ca 6 % av generatorns effekt kan ses som
varmeforluster, varav ca 4 % avges via konvektion och stralning [35]. Generatorer kan vara
valdigt olika varfor ett generellt varde for andel forluster ar valdigt osakert.
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I vattenkraftstationerna Sddva och Grytfors, som dgs av Skellefted Kraft, finns
varmedtervinningssystem som tar tillvara pa spillvirme fran generatorerna. I Tabell 3 visas
den varme som &tervinns fran respektive system.

Tabell 3 Andel atervunnen virme i de olika systemen i Skelleftea Krafts stationer Sidva och Grytfors.

Procentuell andel av markeffekt Grytfors Sadva
Totalt atervunnen varme [%] 0,3 0,3
Atervunnen varme fran barlager [%] 0,2 0,3
Atervunnen varme fran generatorkylning [%] 0,1 -

I Grytfors atervinns varme fran bade barlager och generatorkylningen medan man i Sadva
enbart atervinner varme fran barlager.

I Hissmofors, som &r ett av Jamtkrafts vattenkraftverk, finns tvd typer av
varmedtervinningssystem. I den dldre stationen finns ett system som anviander generatorns
varmefOrluster, tillsammans med en elpanna. Ett vattenburet system vdrmer, férutom
kraftstationen, omkringliggande byggnader siasom garage och kontorslokaler. Varmen
distribueras till golvvdrmesystem samt ventilation. I kontorsbyggnaden finns dven en
ackumulatortank for tappvarmvatten som laddas genom varmevéxling mot det varma
vattnet fran generator och elpanna.

I den nya stationen vdrms byggnaden frimst av spillvirme frdn generatorerna via
varmevixlare 1 ventilationssystemet. Som spets finns en elpanna for tillfillen da stationen
inte ar i drift. Barlager och statorlindning kyls av ett slutet vattensystem. Den upptagna
varmen vixlas mot rumsvarmare varefter den kvarvarande viarmen kyls bort med ett
ravattensystem ddr man tar in dlvvatten som sedan sldpps ut nedstroms kraftverket. Det
kalla vattnet anvands dven for rumskyla. Har finns ett stort ventilationssystem som genom
reglering anpassar ventilationen for att halla ett Overtryck 1 stationen och Onskad
temperatur.
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8 Ekonomi

Nedan beskrivs tvd metoder for ekonomisk analys av investeringar. Payoff-metoden ar en
enklare metod medan livscykelkostnadsanalys (LCC) ar en mer djupgaende modell.

For nuvdrdesberdkningar anviandes en kalkylrdnta pa 7 % 1 enlighet med en dokumenterad
kalkyl over Jarnvagsforsen 2012. Det elpris som anvdndes i berdkningarna &r ett
medelvarde av historiska elpriser fran 2013 som togs fram internt pa Statkraft. I medel 1ag
priset pa 318 kr/MWh.

8.1 Payoff-metoden

For att enkelt analysera hur snabb aterbetalningen dr for en viss investering kan payoff-
metoden anvdndas. Genom att dividera grundinvesteringen, Cipyestering, med den arliga

ekonomiska energibesparing, Cpesparing per ar» SOM investeringen genererar fas payoff-tiden:

Payoff tid = Cinvestering (45 )

Cpesparing per ar

Payoff-tiden for olika investeringsalternativ kan jamforas, dar det med lagst varde dr mest
I6nsamt. Metoden dr mycket enkel och missgynnar langsiktiga investeringar. Ingen hénsyn
tas till restvarde, rdntor och underhallskostnader varfor en mer djupgdende berdkning,
exempelvis nuvdrdesberdkning, bor goras da ett mer tillforlitligt beslutsunderlag efterstravas
[36].

8.2 Livscykelkostnadsanalys

En metod for att beskriva totala kostnaden for en viss investering ar livscykelkostnad. Det
inkluderar investeringskostnad si vdl som drift- och wunderhéllskostnader, samt
energikostnader under en bestimd kalkylperiod. Den totala livscykelkostnaden for en viss
investering ges av:

LCC = Cinvestering + Cyndernan + Cenergi (46)

Nuvirdet av ett belopp som utfaller varje ar diskonteras enligt:

1-(1+)™ (47)
i

NUV =C -

Dér C ar kostnaden per ar [kr/ar], i ar kalkylrdnta [%] oc n h ar kalkylperioden [ar].
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Ett belopp som endast infaller ett visst ar framdt i tiden far ett nuvarde enligt:

NUV=C-(1+0)™ (48)

Dar n ar det ar beloppet utfaller. Denna metod ger en mer informativ ekonomisk analys dn
payoff-metoden i och med att underhdll och rdntor medtas. Ovan beskrivna LCC-
berdkning har vissa fOrenklingar. Fler parametrar, sasom restvirde och arlig
energiprisokning, kan dven medtas fOr att fa ett an mer korrekt underlag [37].
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9 Varmepump

En virmepump minskar elenergibehovet i och med att uppvdrmningen sker mer effektivt
dn vid direkt eluppvarmning. Varmepump som virmekalla blir allt mer vanlig i takt med att
tekniken gar framat och effektiv elanvindning blir mer efterfrigad. Principiellt dr en
varmepump ett omvant kylskap. Istdllet for att generera kyla, tar man varme fran ett kallt
medium. I en varmepump fordngas ett kéldmedium vid ldg temperatur. En eldriven
kompressor hgjer trycket och ddrmed temperaturen. K6ldmediet kondenseras dérefter och
den vdarmeenergi som avges vid kondenseringen gar till virmesystemet, se principskiss
Figur 3.

KOMPRESSOR

i
i

FORANGARE KONDENSOR

STRYPVENTIL

Figur 3 Principskiss 6ver en virmepump. Koldmediet cirkulerar i kretsen och virme tas upp av koldmediet
pa den kalla sidan vid forangaren, dérefter hijs trycket i kompressorn varefter koldmediet kondenserar och
virme avges. (Figur: Amanda Astrom)

Den vdrme som avges vid kondenseringen dr summan av den upptagna vdrmen vid
fordngaren, Py, och den tillférda kompressoreffekten, Py. Forhédllandet mellan den avgivna
varmen och den tillférda eleffekten beskrivs med en varmefaktor som kallas COP
(Coefficient Of Performance):

Pr — Py (49)

COP =
Py

Ju ldgre temperaturdifferensen ar mellan férangaren och kondensorn desto hogre blir
varmefaktorn. Storleken ligger vanligtvis mellan 3 - 4. Energibesparingen blir storre ju
langre varmepumpen anvands under aret. De dimensioneras sédllan efter DVUT utan
kompletteras med spetsvarme [26].
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9.1 Uteluftsvirmepump

En uteluftsvarmepump ar forsett med ett luftvirmebatteri pd utomhussidan dar uteluften
kyls. En uteluftsvirmepump kan vdrma inomhusluft men dven ett vattenburet
varmesystem. I analogi med Figur 3 géller att koldmediet tar upp vdarme fran uteluften vid
forangaren och frdn kondensorn avges varme till inomhusdistributionen. Problemet ar att
utomhustemperaturen dr som liagst da varmebehovet dr som storst vilket gora att COP-
vardet blir lagt. Luftvirmepumpen kan anviandas for kylning under sommaren genom att
”véandas” [26].

9.2 Sjovattenvirmepump

Solenergi lagras som viarme i vatten och vid sjobotten dr det sédllan kallare &n 4°C.
Temperaturnivan i sjovatten dr jdmnare dn i uteluften varfor en sjovattenvirmepump har
béttre driftférhallanden. En slang placeras pd sjobotten och forses med tyngder for att
motverka att den flyter upp. Det ar viktigta att den placeras pa isfritt djup och att systemet
dimensioneras sa att isbildning inte sker. Om is fastnar mot slangen kan den flyta upp.
Slangen &ar fylld med ett kolektormedium som tar upp varme fran sjOvattnet.
Kolektormediet tas 1 sin tur till forangaren ddr vdrmen upptas av koldmediet i
varmepumpen. Slutligen 6verfors varme till det medium som ska virma byggnaden [26].

9.3 Bergvarmepump

Dar de geologiska forhédllandena tilldter kan den virme som lagras i berg och grundvatten
nyttjas for att virma en byggnad. Enligt samma princip som i1 Figur 3 och for
sj0vattenvirmepumpen tas virme fran grundvattnet via kolektormediet till virmepumpen
dar det cirkulerande koldmediet dverfor virmen till huset via kondensorn. Ett hal borras i
vilket en slang fors ner, djupet dr ofta mindre dn 200 meter. Slangen innehéller en vatska
som brukar bestar av 70 % vatten och 30 % frysskyddsvidtska. Mellan borrhdlen ska det
vara minst 20 meter for att hdlen inte ska paverka varandra. Bergvdrme har en jamnare
temperatur dn bade luft- och sjovattenvarme. Problematiken ar att det kan vara svart att fa
ut tillrdckligt mycket vdrme ur borrhdlet. Bergvirmepumpen kan kompletteras med
solfangare som tillfér virmeenergi under sommaren [26] [38].
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10 Varmevaxlare

I en viarmeviaxlare sker ett virmeutbyte genom att tva fluider med olika energiinnehall
passerar varandra. Beroende pad tillampning krdvs olika utformning hos varmevaxlaren. I
och med att behoven varierar har flertalet innovativa 16sningar tagits fram. Den enklaste
varianten dr uppbyggd av tva ror med olika dimensioner, se Figur 4.

\l, KALL IN

VARM IN VARM UT
—> —

KALL UT \l,

Figur 4 Principskiss over virmevixlare med parallella flsden. (Figur: Amanda Astrom) [25]

Varme 6verfors fran den varma till den kalla fluiden genom den vdgg som skiljer dem &t. I
vissa utformningar gor den inre tuben ndgra svdngar i den yttre tuben (skalet) for att 6ka
den viarmeoverforande ytan. I varmevéxlaren kan flodet vara parallellt eller motstroms. Det
forstndmnda innebdr att fluiderna har inloppen pa samma sida och ror sig 1 samma riktning
medan de i en motstromsvarmevéaxlare ror sig i motsatt riktning. En typ av virmevéxlare
som har mycket god virmeo6verforingsformaga ar sa kallad plattvirmevéaxlare. I plattornas
horn finns hal ddar medierna fors in. De strommar sedan mot varandra 1 parallella plattor.
For att forbdttra varmeoverforingen dr de korrugerade vilket Okar turbulensen i
stromningen. Denna variant dr lamplig vid varmedverforing mellan tva vatskor [25] [31].
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11 Kraftverket 1 Hammarforsen

Hammarforsen ligger i den 430 km ldnga Indalsilven och 4r Sveriges yngsta vattenfall. Ar
1796 tomdes Ragundasjon efter att Magnus Huss, Vildhussen, forsokt genomskdra den
grusds som agerade damm at sjon. Tidigare slogs timret sonder pa sin vdg ner mot
Sundsvall och i1 ett forsok att 16sa problemet orsakade Vildhussen en omfattande
Oversvimning och sedermera en forflyttning av Indalsdlven. I och med det skapades den
nya forsen, Hammarforsen, samtidigt som den gamla Storforsen blev torrlagd. Idag kallas
det omradet Doda fallet [39].

Kraftverket 1 Hammarforsen har byggts upp 1 olika etapper. De forsta aggregaten, G1 och
G2, togs 1 drift 1928. Tio ar senare gjordes en pabyggnad av tva aggregat, G3 och G4.
Slutligen, kring ar 1950, byggdes den sodra stationsbyggnaden dar generatog G5 star. Idag
finns alltsa fem aggregat med en total kapacitet pa 80 MW och en produktion pd 575 GWh
per ar. [40] Kraftverket dr uppdelat i en nordlig och en sydlig stationsdel, se Figur 5. I den
norra dr fyra aggregat placerade, medan det femte G5 ar placerat i den s6dra byggnaden.
Den sistndmnda stationsbyggnaden ar aktuell for det har projektet.

[

i @ﬂ’?}‘ (3\ i

Figur 5 Sitationsplan 6ver Hammarforsens vattenkraftverk (Bild: Statkraft)

I Figur 5 ar transformatorerna placerade pd den norra dlvstranden samt i den sddra
stationsbyggnaden. Idag dr samtliga transormatorer beldgna pa den sédra sidan, nedanfor
stationsbyggnaden. Kraftverket arbetar med bade Francis och Kaplanturbiner.

Som ovan ndmnt dr det den soddra stationsbyggnaden som ska analyseras i det har
projektet, den bestdr av 1 huvudsak tre sektioner:

e Intagshus
e Maskinhall innefattande entrehall, turbinvdning och personalrum
e Transformatorbyggnad
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Figur 6 visar en principskiss Over byggnaden. Vdggarna dr av betong med utvindig
siporexisolering vilket dr en typ av lattbetong. Dimensioner och areor finns presenterade i
Bilaga 2 - Dimensioner och berdkningar gillande stationsbyggnaden. Transformatorbyggnaden
har en tunn platfasad medan resterande sektioner har putsfasad. Under 2011 gjordes en
fasadrenovering, samtidigt tilldggsisolerades intagshuset och taket med 50 mm mineralull.
De mindre fonstren byttes ut till tvaglasfonster.

INTAGSHUS

K

" MASKINHALL

) S

TRANSFORMATORBYGGNAD

Figur 6 Figur 6 Sodra stationsbyggnaden i Hammarforsen (Bild: Amanda Astrim)

Tidigare fanns transformator T5 i transformatorbyggnaden men den dr nu flyttad,
lokaltransformatorn ar dock kvar. I stationsbyggnaden finns utrymme for ett nytt aggregat.
Beslut om huruvida det ska byggas har inte tagits 4nnu.

Ventilationssystemet bestar av ett luftschakt i transformatorbyggnaden. Den inkommande
luften varmdes tidigare i oljekylare som kylde transformatoroljan. Dessa oljekylare finns
kvar idag men &r inte 1 bruk da transformatorn nu &r borttagen.

Luftomsattningen i stationen dr relativt okontrollerad. Det dr i stort sett endast sjdlvdrag
som gor att luft transporteras genom byggnaden. Med sjdlvdrag kan luftomsittningen vara
1ag, sdrskilt under sommartid d& temperaturskillnaden inomhus och utomhus &r lag vilket
g0r att densitetsskillnaden blir valdigt liten. Spetsuppvdarmningen idag sker via aerotemprar
och elradiatorer som dr placerade pa ett flertal platser i byggnaden.

Generator G5

Aggregatet 1 den sddra stationen drivs av en kaplanturbin och har en aktiv markeffekt pd 25
MW. Vid markeffekt dr de olika forlustposterna enligt foljande:

e Tomgangsforluster 292 kW
e Magnetiseringsforluster 82 kW
o Belastningsforluster 134 kW

Markdata for generatorn erhélls via Statkrafts databas. Statorn ar forsedd med luftkylare
som tillsammans med bar- och styrlageroljor kyls av ett dppet kylvattensystem. Alvvatten
tas in via ett intag i dammen, det fir sedan passera luftkylare och oljekylare for att slutligen
sldppas ut i ett kylvattenavlopp bakom sugrorsluckan. Inga métningar finns 6ver oljefloden
eller kylvattnets utloppstemperatur och flodeshastighet.
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12 Genomforande

Byggnadens uppvarmningsbehov analyserades genom en teoretisk undersdokning av
konstruktion och viarmeledning. En uppskattning av uppvarmningsbehovet gjordes, dér en
Overgripande transmissionsberdkning enligt ekvation ( 16 ) samt en berdkning av
varmeforluster till foljd av luftomsittning, ekvation ( 18 ) gjordes. For att berdkna
generatorns varmeforluster anvidndes ekvation ( 44 ). Information kring byggnadens
termiska dynamik inhdmtades genom temperatur- och luftfuktighetsmitning. Alla
berdkningar ar utférda 1 Excel.

12.1 Datainsamling och matutrustning

For att analysera den aktuella stationsbyggnaden kravdes data Over produktionen och vissa
temperaturer. Generatorns kyleffekt fanns inte loggad varfor en uppskattning av dess
varmefOrluster gjordes via diskussion med erfaren personal samt berdkningar.
Produktionsdata erholls via personal pa Statkraft. For analys av byggnadens temperaturer
anvandes Wisensys dataloggers for fjarrmétning, hyrd via Intab.

Matutrustningen bestod av sex temperaturgivare, varav en dven matte luftfuktigheten 1
byggnaden. Givarna monterades pd ldmplig plats med isoleringstejp. Systemet anvdnder en
basstation som placerades centralt 1 byggnaden. Givarna skickade matvarden till
basstationen som avldstes via ett webbaserat verktyg. Figur 7 nedan visar givare, basstation
samt exempel pa montering.

Figur 7 Fran vénster: givare, basstation, montering av givare i intagshuset. (Foto: Amanda Astrim)

Utomhustemperaturen maittes nedstroms stationen. Givaren placerades ndgra meter fran
byggnaden, skyddad mot vind och regn. Inomhustemperaturer maittes 1 intagshus,
personalrum, transformatorbyggnad, turbinvdning och maskinhall. I maskinhallen mattes
aven luftfuktighet, det ansdgs mest relevant dd ett mindre kontrollrum innehéllande datorer
ar placerat dar vilket ar det omrade som framst ar kdnsligt mot fuktutfallning. En graf over
uppmadtta temperaturer och luftfuktighet finns 1 Bilaga 3 - Data frdn mdtningar.
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12.2 Avstingning av uppvarmningssystem

Genom att stinga av uppvarmningssystemet 1 stationsbyggnaden kunde ett
avkylningsforlopp registreras. S0dra stationsbyggnaden viarms idag av dels generatorns
konvektions- och stralningsforluster men framst av de elektriska aerotemprar och radiatorer
som dr placerade i olika delar av byggnaden. Varmen stingdes av under ca 1,5 dygn.
Avsvalningsforloppet presenteras i Figur 8 nedan.

Stationens temperaturer vid avstangt varmesystem
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Figur 8 Avsvalningsforlopp i stationsbyggnad under avstangt virmesystem.

Som visas 1 Figur 8 sker en viss sdnkning av temperaturerna under perioden med avsting
varmesystem. Personalrummet och maskinhallen har de brantaste avsvalningskurvorna.
Personalrummet vdrms direkt av elradiatorer varfor en snabb avsvalning var védntad da
dessa stingdes av. Maskinhallen vdrms delvis av generatorn och man kan se i Figur 8 att
dven om temperatursdnkningen dr brantare dn 1 turbinvaningen exempelvis sa sjunker inte
temperaturen lika snabbt som i1 personalrummet. I maskinhall och turbinvaning finns dven
flertalet maskiner som avger viss virme. En viss varmelagring i materialen finns dven. Av
Figur 8 kan man se att hela byggnaden har en varmetroghet som gor att temperaturen
sjunker relativt ldangsamt.

12.3 Berdkning av byggnadens uppvarmningsbehov

Varmeforlustfaktorer for transmission och ventilation berdknades for stationsbyggnaden
enligt ekvation ( 16 ) och ( 18 ). Varmeledningsformédga och tjocklek for byggnadens
konstruktionsskikt presenteras 1 Bilaga 2 - Dimensioner och berikningar gdllande
stationsbyggnaden. Eftersom bdde personalbyggnad och turbinvaning ligger 1 direkt
anslutning till maskinhallen och har i stort sett samma véggkonstruktion berdknades ett
gemensamt vairmegenomgangstal for dessa under bendmningen maskinhall.

Korrektioner av U vardet anses i1 detta fall inte vara nodvandigt da det ger en forsumbar
inverkan. Dadremot ger koldbryggor ett visst bidrag till varmeforlusterna varfér dessa
studerades ndrmare. Koldbryggor 1 anslutning mellan vdgg och tak berdknades med
ekvation ( 32 ) och koéldbryggor 1 klimatskalets vagghorn berdknades med ekvation ( 31 ).
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Det genomsnittliga virmegenomgéngstalet, U,,, berdknades till 0,73 W /(m? - K), enligt
ekvation ( 17).

Byggnaden har inget styrt ventilationssystem eftersom de gamla oljekylarna inte ldngre ar i
bruk. Idag ar det genom de gamla luftintagen och genom otétheter 1 klimatskalet som luft
kommer in via sjdlvdrag. For att fa en ungefarlig bild éver hur mycket virme som gar
forlorad genom luftomsattningen gjordes berdkningar dar tryckdifferensen till foljd av
densitetsskillnaden ar den drivande kraften. De dimensioner som anvandes vid berdkning
av luftflodet genom intagen i transformatorbyggnaden finns presenterade i Bilaga 2 -
Dimensioner  och  berdkningar  gdllande  stationsbyggnaden. Under perioder da
temperaturskillnaden 4r liten samt da det 4r varmare utomhus &n inomhus A&r
luftomsattningen mycket l1ag.

Med ekvation ( 22 ) erhélls ett totalt luftflode pd ca 1 m3/s dir antagandet gjordes att
temperaturskillnaden mellan utomhusluften och transformatorbyggnadens temperatur just
vid luftintaget dr ca 3°C. Vid besdk pd plats upplevdes det betydligt kallare i1
ventilationsschaktet jamfort med i resterande delar av transformatorbyggnaden varfor
temperaturskillnaden antogs 1dg. Luftflodet gav att forlustfaktorn, Q,.¢, fOr ventilationen
ar 1300 [W /K], dock ar det ett mycket osédkert varde.

Den dimensionerande vinterutetemperaturen, DVUT, togs fram genom att berdkna
medelvirdet av Ostersunds och Sundsvalls DVUT, vilket gav -23,3°C [26]. Tidskonstanten
antogs vara tvd dygn. Antagandet grundar sig pa att byggnaden ar dldre och att
konstruktionen har relativt hog viarmeledning. Markens temperatur, DMT, antogs vara
arsmedeltemperaturen pa platsen, 2,2°C [41]. De dimensionerande
inomhustemperaturerna, DIT, sattes till vad virmesystemet ska kunna halla. Den interna
gratisvarmen antogs till tre grader, alltsa T, = DIT — 3.

For energibehovsberdkningarna anvdndes gradtimmar, se Kkapitel Byggnaders
uppvdarmningsbehov. Eftersom byggnadens olika sektioner har olika temperaturer togs
gradtimmar fram for respektive grainstemperatur, Tabell 4.

Tabell 4 Gradtimmar vid olika granstemperaturer fran [26].

Grénstemperatur, T, [°C] Gradtimmar, G, [°Ch/ar]
15 116500

11 87480

10 80900

9 74560

Det berdknade uppvarmningsbehovet presenteras 1 resultatkapitlet nedan. Den aerotemper
som idag finns i intagshuset antas vara kvar for att sdkerstdlla att intagsluckans véxelolja
hélls varm. Dérav berors inte intagshuset av atgdrder och uppvarmningssystem utan
behandlas som en separat sektion.
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12.4 Berdkning av generatorns virmeavgivning

Generatorns varmeforluster antas vara noll dad ingen produktion sker. Under perioder da
aggregatet dr igang berdknades belastningsforluster enligt ekvation ( 43 ). De totala
varmefOrlusterna berdknades genom att summera belastningsforluster, tomgangsforluster
och magnetisteringsforluster.

Av de totala varmeforlusterna kyls den storsta delen bort via kylvattensystemet, resterande
varme avges via konvektion och strdlning. Ett ungefarligt varde pd den avgivna virmen via
konvektion och strdlning togs fram med ekvation ( 2 ) och ( 11 ) dér
varmeoverforingskoefficienten berdknades enligt ekvation ( 3 ). Generatorns geometri
tilliter approximationen av en horisontell yta, ekvation ( 5 ). Det gav att
varmedverforingskoefficienten dr ca 12 W /(m? - K). Fér uppskattning av strdlningsvirmen
antogs generatorn vara en svart kropp och omgivningstemperaturen vara samma som
luftens temperatur i maskinhallen. Antagandet om en svart kropp gor att ett nagot hogt
varde fas 1 och med att emissiviteten dr maximal, € = 1. Statorpldtens temperatur varierar
med produktionen varfor ett samband mellan temperaturen och generatorns effekt togs
fram, Figur 9.

Statorplatens temperatur mot producerad effekt
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Figur 9 Statorplédtens temepratur mot aktiv effekt for generator G5.

Statorplatens temperatur har en stor spridning vilket troligtvis beror pa att den omgivande
temperaturen ocksd paverkar statorplaten. Under perioder da det dr varmt ute blir dven
inomhusklimatet varmare dock kan generatorn producera samma effekt oavsett
utomhustemperatur. Denna anpassning anviandes danda eftersom det var en uppskattning av
konvektions- och stralningsforlusterna som eftersoktes.

For att undersoka varmetillgdngen i generatorn dr kylsystemets temperaturer intressanta.
Loggade varden pad temperaturer hos styr- och barlagerolja och kylluft togs fram internt.
Dock fanns inget data Over olje- eller kylvattenflode varfér en uppskattning av den
atervinningsbara viarmen gjordes. Befintliga varmedatervinningssystem i andra stationer
undersoktes tillsammans med samtal med generatorkunnig personal.
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13 Teori gdllande 16sningsforlag

Har presenteras atgidrder for att minska energibehovet 1 stationsbyggnaden samt
16sningsforlag till hur virmebehovet kan tillgodoses.

13.1 Atgirdsforlag 1: Isolera maskinhall mot transformatorbyggnad

Eftersom transformatorbyggnaden nu inte anvands ar det av intresse att undersdka hur stor
energibesparing man skulle fa om transformatorbyggnaden isolerades mot maskinhallen.
Inga aerotemprar eller elradiatorer finns i transformatorbyggnaden utan den varms enbart
av maskinhallen. Genom att avskdrma byggnadssektionerna kan eventuellt en besparing
goras. Mellan maskinhallen och transformatorbyggnaden finns en port som tidigare
anvandes for att tillgdngliggéra transformatorn. Porten har troligtvis en relativt hog
varmeledningsférmaga. Idag finns lokaltransformator LT5 placerad i
transformatorbyggnaden men den klarar kalla temperaturer.

Den gamla porten reglas upp och fylls med 21 cm isolering med en virmekonduktivitet pa
0,037 W/(m - K). En ny, mindre port pd 15 m? ansitts i den gamla porten, med ett U-virde
pad 1 W/(m?-K). P4 s4 sitt kan lokaltransformatorn hallas tillginglig. Hela viggen mot
transformatorbyggnaden foses med 7 cm mineralull av samma typ som ovan. Ingen
omfattande byggnation antas ske inom det ndrmsta decenniet varfor en kalkylperiod pa 10
ar anvands.

13.2 Atgirdsforslag 2: Sanka inomhustemperaturen

Idag ar det ca 18°C i maskinhall och personalrum. Intagshuset haller ca 10°C,
turbinvaningen ca 13°C och transformatorbyggnaden 14°C. I samrdd med
foretagshandledare beslots att en sdnkning av maskinhallens temperatur med 4 - 5°C éar
rimlig och intressant. Med antagandet kraftig inomhusklddsel, 1,5 clo, och en
arbetsaktivitet pd ca 2 met fas att temperaturen kan sdnkas till 14°C, utan att arbetsmiljon
forsamras, enligt Figur 2 med ett PPM-index < 10 %. Personal arbetar inte kontinuerligt pa
platsen men temperaturen bor vara sa pass att man inte fryser ndr val arbete utfors. For en
réttvis jamforelse anvinds samma kalkylperiod som i Atgardsforlag 1.
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13.3 Systemalternativ 1: Bergvirmepump

Ett sétt att minska uppvarmningens elbehov dr att anvidnda virmepumpar (VP). Enligt
teorin géllande virmepumpar, kapitel Varmepump, kravs mindre el for samma varmeeffekt.

Byggnaden forses med bergvirmepumpar som tillgodoser uppvarmningsbehovet.
Varmepumpen Overfor varme fran koldmediet till ett vattenburet virmesystem som i sin tur
distribuerar viarmen till 6nskad plats via vattenburna aerotemprar. Som spets finns en
elpanna for de tillfillen d& varmesystemet inte kan tdcka behovet. Se principskiss nedan,
Figur 10.

RUMSVARME VP ——— VARM

S = De— ()] P—

Figur 10 Bergvirmesystem principskiss (Figur: Amanda Astrim)

Intagshuset behaller den eldrivna aerotemper som finns dar idag eftersom det dr viktigt att
intagsluckans viaxelolja halls varm. Inomhustemperaturen sitts till 14°C och
transformatorbyggnaden ses som isolerad enligt foregdende atgardsforlag.

IVT angav att ett schablonpris for totalkostnaden for installation och borrning dr mellan
14 000 - 16 000 kr/kW och att livslingden for en virmepump brukar vara 15 — 18 ar. Sjélva
borrhalen har dock en betydligt 1angre livslangd.

Vid en installation av ett bergvirmepumpssystem madste en anmdlan skickas till
kommunen. Ragunda kommun, dir Hammarforsen ligger, tar ut en avgift pd 700 kr for
handlidggning av anmaédlan. Anmalan ska skickas in minst tre veckor innan arbetet paborjas
[42].
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13.4 Systemalternativ 2: Varmeatervinning fran generator

Fran generatorn kan varme atervinnas fran antingen lager eller stator, alternativt bada. En
ombyggnation av luftkylare i statorn kan vara komplicerat dd utrymmet ar begrdnsat. I
Hammarforsen ar statorn omgiven av ett betongholje dir det idag inte finns utrymme for
varmeviaxlarpaket. Varmen i generatorns bar- och styrlagerolja dr nagot lattare att atervinna
da systemet ligger utanfor statorn och temperaturerna dr hoga. Varmeoverforing mellan
olja och vatten ar dessutom effektivare dn mellan luft och vatten. For analys av detta
alternativ undersoks dock bade stator- och lagerkylningen.

Stator och lager kyls av ett primért vattensystem. Via virmevéaxlare 6verfors varmen till ett
slutet sekundirt vattensystem som i sin tur vdxlar vdrme till distributionssystemet i
byggnaden. Det primédra vattensystemet kyls mot adlvvatten for att sdkerstdlla tillracklig
kylning av generatorn. Varmen distribueras med vattenburna aerotemprar till byggnadens
olika sektioner pd samma sitt som i systemalternativ 1. Da byggnaden behover kylas kan
dlvvattnet dven kyla aerotemprarna. Se principskiss nedan, Figur 11.
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Figur 11 Virmeatervinningssystem principskiss (Figur: Amanda Astrim)

Om generatorn star finns i stort sett inga varmeforluster att tillgd. For att sdkerstdlla att
varmebehovet alltid kan tillgodoses adderas darfor en elpanna som spets.
Uppvarmningsbehovet géller for en inomhustemperatur i maskinhallen pa 14°C och att
transformatorbyggnaden dr isolerad enligt dtgdrdsforslag 1 och 2.

Livsldngden for ett kylsystem antas vara ca 30 dr vilket i samrad med personal pd Statkraft
ansag rimlig.
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14 Resultat

Nedan presenteras resultaten frdn berdkningar samt analyser av dtgardsforslag och
systemalternativ. Slutligen 1 detta kapitel presenteras en sammanfattning av
16sningsforslagen.

14.1 Sodra stationsbyggnadens uppvarmningsbehov

De totala transmissionsforlusterna, inklusive koldbryggor berdknades till 2386 W /(m? - K).
Luftomsittningens forluster berdknades till 1300 W /(m?-K). Det dimensionerande
uppvarmningsbehovet for hela stationsbyggnaden berdknades till ca 117 kW, energibehovet
dr da 328 MWh.

Luftomsattningens varmeforluster star for ca 46 % av uppvarmningsbehovet, saledes ar 56
% transmissionsforluster. Av dessa motsvarar koldbryggor ca 1 %, vilka sett till det totala
uppvarmningsbehovet star for 0,7 %. Vid berdkningen av koldbryggor medtogs endast
sektioner vigg mot vigg, vigg mot golv och vigg mot tak. Egentligen uppstar koldbryggor
aven vid dorrar och fonster varfor det berdknade viardet kan vara nagot lagt.
Uppvarmningsbehovet fordelat pd de olika sektionerna samt luftomséttningen presenteras i
Figur 12 nedan.

Uppvarmningsbehov for byggnadens sektioner samt
luftomsattning

B Maskinhall Intagshus @ Transformatorbyggnad B Luftomsattning

Figur 12 Uppviarmningsbehov fordelat pa maskinhall, transformatorbyggnad, intagshus och luftomséttning.

Maskinhallen dr den byggnadssektion som stér for det storsta effektbehovet pd 54 kW. Det
ar den till volymen stOrsta sektionen och har stora ytor med hoég varmetransport sdsom
fonster och dorrar. Intagshusets effektbehov ar 10 kW vilket tacks av den aerotemper som
finns dér idag pa 15 kW.
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For analys av uppvarmningslosningar exkluderas intagshuset eftersom det ses som en
separat sektion. D4a intagshuset inte medrdknas &dr effektbehovet ca 107 kW och
energibehovet ca 300 MWh/ar. Den el som idag virmer byggnaden motsvarar ca 95 000
kr/ar och 1,34 ton CO2/ér. Motsvarande el fran kolkraft ger ca 230 ton CO2/4ar.

Nuvirdet av elen presenteras i Tabell 5 for de kalkylperioder som giller for atgarderna och
systemalternativen.

Tabell 5 Nuvirde av den el som krivs for uppvarmning av byggnaden idag, vid atgiardsforslagens och
systemforslagens kalkylperioder.

Kalkylperiod [ar] Nuvirde [Kr]
10 666 000

18 953 000

30 1176 000

Atgirsforlagen och systemalternativen kan jimforas mot nuvirden ovan for en
uppskattning av dess 16nsamhet.
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14.2 Varmeforluster fran generator G5

Viarmeavgivningen fran generatorn berdknades enligt ekvation ( 44 ). Mellan 2011 och 2013
var de totala forlusterna 1 medel ca 450 kW varav stralning- och konvektionsforluster var ca
30 kW. Forutsatt att 420 kW maste kylas bort med kylsystemet fas att
kylvattentemperaturen hdjs med ca 4°C da flodet antas 26,4 1/s som dr det totala
kylvattenbehovet for luft- och oljekylare enligt ritning.

Viarmen i bar- och styrlagerolja samt kylluft presenteras i Tabell 6 nedan.

Tabell 6 Bar- och styrlageroljans samt kylluftens temperaturer. Medelvérden och extremvarden under aren
1992 till 2014.

Temperaturer kylsystem Medel [°C] Max [°C] Min [°C]
Styr- och barlagerolja

Varm 51 69 39
Kall 31 53 20
Kylluft

Varm 39 54 21
Kall 22 26 8

Kylvattnet kyler bade statorluft och lagerolja. Idag returneras kylvattnet direkt ut i dlven.
Det inkommande, kalla vattnet haller i medel en temperatur pa ca 15°C men det varierar
beroende pa arstid. Som kallast har det varit ca 3°C och som varmast ca 29°C under dren
1992 till idag. Samma tidsperiod géller for oljan och kylluften i Tabell 6. Det ar tydligt att
oljan haller en hog temperatur vilket ar gynnsamt vid eventuell virmeatervinning.

Den éatervinningsbara varmen berdknades i analogi med systemen i Grytfors och Sidva,
Tabell 3. Med ett liknande vidrmedtervinningssystem som det i Grytfors fés att totalt 64 kW
varme kan dtervinnas varav 38 kW fran bdrlager och 26 kW fran generatorkylningen.
Viarmedtervinning fran enbart barlagret, sisom systemet i Sddva ar utformat, ger att ca 77
kW varme kan atervinnas. Generator G5 var under 2011, 2012 och 2013 igang ca 8664,
6888 respektive 6024 timmar. Antaget att mojlig dtervinningsbar varme dr 65 kW och att
generatorn dr igang 6500 timmar fds att 423 MWh varme finns att tillgd.
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14.3 Analys av 16sningsforslag

Har presenteras analysen av de olika dtgéardsforslag som togs fram under arbetet. For
samtliga berdkningar dr intagshuset exkluderat, alltsd dr utgangspunkten att det totala
uppvarmningsbehovet dr 300 MWh. For systemforslagen dr dven transformatorbyggnaden
exkluderad. Den el som varmer byggnaden idag motsvarar ca 95 000 kr per ar.

Generellt dr en effektivare energivandning positivt ur ett miljoperspektiv. Da mindre
lokalkraft kravs for att virma stationen kan mer vattenkraftsel sdljas. Teoretiskt sett kan da
elanvdndningen fran energikdllor med storre miljopdverkan reduceras.

En sammanstéllning av atgardsforslagen samt systemforslagen presenteras slutligen i detta
kapitel.

14.3.1 Atgirdsforlag 1 och 2: Isolera maskinhall mot transformatorbyggnad samt sanka
maskinhallens temperatur

Har analyseras en isolering av vdgg mellan maskinhall och transformatorbyggnad enligt
antaganden i kapitel Atgirdsforlag 1: Isolera maskinhall mot transformatorbyggnad samt en
sankning av maskinhallens temperatur fran 18 till 14°C. Figur 13 visar den energibesparing
dessa atgirder skulle ge. En kombinerad atgdrd dar bade isolering och sdnkning av
temperatur gors ger att det dimensionerande effektbehovet sanks till 98 kW.

Varmeenergibehov
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230
Idag Isolering Sankt temperatur  Isolering och sankt
temperatur

Figur 13 Stationsbyggnadens totala energibehov vid de olika atgardsforslagen.

Att sinka temperaturen i maskinhallen 4r den post som ger stOrst energibesparing, ca 33
MWh/ar. Endast isolering ger en sdnkning av energibehovet pa ca 11 MWh/ar.
Tillsammans reducerar dtgarderna energibehovet med 46 MWh/ar.
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Isoleringen antas vara mineralull med en tjocklek pa 70 mm och med ett pris pa ca 25
kr/m? [43]. Den totala kostnaden for isoleringen dr ca 3800 kr. Antaget att kostnaden for
arbetet dr 500 kr/timme [44] och att arbetet kan utforas under en vecka (40 timmar) fas en
totalkostnad pa 23 800 kr.

Det minskade energibehovet gor att mindre el krédvs for uppvarmning. Teoretiskt sett kommer elen frén den
kommer elen fran den lokalkraft stationen forbrukar. Med ett minskat elbehov kan mer el siljas.

sédljas. Energibesparingen pa 46 MWh/ar ger en ekonomisk besparing pa ca 11 000 kr/ar. Den el som kan
Den el som kan séljas istdllet for att virma byggnaden ger 0,6 ton koldioxidutslapp mindre dn vindkraft och
an vindkraft och ca 35 ton mindre 4dn kolkraft, CO2 ekvivalenter ar himtade frin

Tabell 1.

Den relativa fuktigheten 1 maskinhallen varierade mellan 25 och 44 % under métperioden.
Risk for kondens foreligger i omraden diar temperaturen understiger vattendngans
daggtemperatur. For luft vid 18°C och 44 % relativ fuktighet finns ca 6,6
g vatten per m3, samma mingd vatten antas finnas kvar i luften efter
temperatursankningen. 1 Tabell 7 nedan visas hur relativa fuktigheten och

daggtemperaturen fordndras vid en sankt inomhustemperatur.

Tabell 7 Relativ fuktighet och daggtemperatur vid sinkt inomhustemperatur.

Inomhus- Maximalt Relativ  Mattnadstryck Angtryck Daggtemperatur
temperatur fuktinnehall fuktighet [kPa] [kPa] [°C]
[°C] [g/m®] [%]
18 15 44 2,06 0,91 5,48
14 12 55 1,61 0,89 5,18

Risken for kondens i1 kontrollrummet dr mycket liten eftersom temperaturen dar dr 14 °C.

Da det 4r varmt ute kan luften innehdlla en storre mangd fukt. Under perioder da
utomhusluften dr varmare dn inomhusluften sker en kylning da luft tas in. I samband med
att luften kyls sker en hojning av den relativa fuktigheten. Antaget att under en varm period
har uteluften en temperatur av ca 20°C och en relativ fuktighet pd 90 %. Luften kan da
maximalt innehdlla 17,3 g/m3 4nga vilket ger att ca 15,6 g 4nga finns i luften. Antaget att
samma mangd inkommer med uteluften som sdnks till 14°C fés att den relativa fuktigheten
1 byggnaden blir ca 130 % vilket innebdr att luften inte kan halla fukten och risk for
kondens finns. Aven vid en temperatur pa 18°C fas att relativa fuktigheten ar hogre dn 100
%. Perioden da luftfuktigheten och temperaturen ute ar hog dr under sensommar och host.
Under sommaren ackumuleras troligen varme i byggnaden sa att inomhustemperaturen ar
over 14°C.
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14.3.2 Systemalternativ 1 och 2: Bergvarme och varmeatervinning fran generator

Systemalternativen utgar fran atgirdsforslagen, alltsd att transformatorbyggnaden ar
isolerad och maskinhallens temperatur dr 14°C. Systemlosningen gillande bergvarme togs
fram tillsammans med IVT. Det kalkylprogram IVT anvander raknar med DUT istdllet for
DVUT. Enligt programmet dr DUT -32°C for den aktuella platsen vilket ger att byggnaden
har ett effektbehov pa ca 120 kW. Kalkylprogrammet gav ett energibehov pa 223 MWh.
Dessa virden anvidndes for bada systemalternativen for att kunna goéra en rdttvis
jamforelse. For bada systemen antas samma varmedistributionssystem inomhus.

14.3.2.1 Systemalternativ 1: Bergvirmepump

For att tillgodose varmebehovet behovs tva virmepumpar pd 43 kW vardera som ger en
framledningstemperatur pa 55°C. Egenuppvirmningen sattes till 3°C, alltsd &r
granstemperaturen 11°C.

Enligt kalkylen erholls nedanstidende energibesparing, Tabell 8. Dar den tillskottsenergi
som behdvs utdver virmepumpen, pa ca 3 MWh, ér inrdknad.

Tabell 8 Energibesparing bergvirmepumpar, inklusive tillskottsenergi som krivs utéover virmepumpar.

Nyttiggjord energimangd med varmepump 223 MWh
Inkopt driftenergi 65 MWh
Energibesparing 158 MWh

En effekttackning pd 70 % och en energitickning pd 98 % fas. Systemets drifttid ar 2600
h/ar. Energibesparingen pa 158 MWh ger en kostnadsbesparing pa ca 50 000 kr/ar. I och
med att det hdr ar ett relativt enkelt system kan en investeringskostnad pa 14 000 kr/kW
anvandas vilket ger den totala kostnaden 1204000 kr. Kostanden giller for sjdlva
installationen av bergvirmepumpen och inkluderar inte det virmedistributionssystem som
finns inomhus.

14.3.2.2 Systemalternativ 2: Virmedtervinning frin generator

De totala varmeforlusterna som kyls bort via kylsystemet berdknades till ca 420 kW. Den
atervinningsbara virmen berdknades i analogi med virmedtervinningssystemen i Grytfors
och Sadva. De perioder generatorn varit av dr under sommaren da varmebehovet dr lagt.
Enligt antaganden i kapitlet Varmeforluster fran generator G5, att 65 kW kan dtervinnas och
att generatorn ar igdng 6500 timmar, fas 423 MWh atervinningsbarvarme vilket vida tacker
byggnadens uppvarmningsbehov. Utan mojlighet att ackumulera varmen uppstar ett
underskott under de perioder d& varmebehovet ar storre an 65 kW. Under 2011 och 2012
oversteg effektbehovet 65 kW ca 816 respektive 864 timmar, och det maximala
effektunderskottet var ca 53 kW. Figur 14 visar effekttickningen av vdrmeatervinning fran
generatorn ar 2011 och 2012.
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Figur 14 Byggnadens effektbehov jamfort med potentiell virmeatervinning fran generatorn

2012.

ar 2011 och

Viarmedtervinning frdn generatorn tidcker 83 % av energibehovet 2011 och 73 % 2012.
Antaget att en elpanna krdvs som spets under ca 850 timmar, med en medeleffekt pd 30 kW
fas att ett tillaigg pa 25,5 MWh krdvs. Den totala energibesparingen ett normalér ar ca 197
MWh vilket ger en ekonomisk besparing pa ca 62 500 kr/ar.

Eftersom generatorer och dess omgivning ser véldigt olika ut i olika stationer dr det svart
att ge en exakt prisbild pd vad ett vdrmeatervinningssystem skulle kosta utan djupare
analys. Personal pa Skellefted Kraft gav en uppskattning pa mellan 1500 000 kr och
3000 000 kr. Varmedistributionssystemet inomhus antas inte vara inkluderat. Vid LCC
berdkning anvdnds 1 500 000 kr.
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14.4 Sammanstéllning av 10sningsforslag

Nedan presenteras en sammanstéllning 6ver energibesparing och kostnadsbesparing for
atgdrdsforlagen, Tabell 9. Genom att bade tilliggsisolera transformatorbyggnaden och
sdnka inomhustemperaturen fas en besparing pa ca 14 500 kr/ar. Att enbart sinka
temperaturen ger 4ven en, 1 sammanhanget, stor energibesparing.

Tabell 9 Energi- och ekonomiberikningar avseende atgardsforslag.

Temperatursinkning Temperatur-  Isolering

och isolering sankning
Varmeenergibehov fore 298 298 298 MWh
Varmeenergibehov efter 253 265 287 MWh
Energibesparing 45 33 11 MWh/ar
Procentuell sénkning av 0,15 0,11 0,04 %
energibehov
Kostnadsbesparing 14 471 10583 3541 kr/ar
Investeringskostnad 23 803 23 803 kr
Payoff-tid 1,6 0 6,7 ar
LCC 77 839 74 332 1067 kr

Den el som kan séljas istéllet for att virma byggnaden kommer frdn fornybar vattenkraft,
om den istédllet produceras via kolkraft dr det motsvarande koldioxidutslappet betydligt
hogre, se Tabell 10.

Tabell 10 En jamforelse mellan koldioxidutslapp av den vattenkraftsel som kan siljas istdllet for att virma
byggnaden i och med atgardsforslagen mot motsvarande kolkraftsel.

Temperatursinkning Temperatur- Isolering
och isolering sdnkning
Energibesparing [MWh/ar] 45 33 11
CO2 utslapp vattenkraft [ton/ar] 0,21 0,15 0,05
CO2 kolkraft [ton/ar] 35 26 9

Att enbart sdnka temperturen kraver ingen investering och ar den sjalvklart mest l6nsamma
atgdrden. Den el som viarmer byggnaden kan ses som en minskad intdkt. I Tabell 11 nedan
presenteras nuvdrdet av denna forslust vid olika kalkylperioder dédr energiférbrukningen
berédknats utifran det kombinerade atgardsforslaget.

Tabell 11 Nuvirde av kostnaden for den el som kriavs for uppvarmning vid siankt temperatur och isolerad
vagg.

Kalkylperiod [ar] Nuvérde [Kr]
10 564 000

18 710 000"

30 876 000"

1

Berdknat for ett energibehov pd 223 MWh enligt kalkyl fran IVT, se
Systemalternativ
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Nuvérdet av den el som krdvs for uppvarmning vid det kombinerade atgdrdsforlaget ger en
vinst pa ca 100 000 kr jamfort med om vdrmen tillgodoses pa det sitt som gors idag.

I Tabell 12 visas energibesparing och kostnadsbesparing for de tva systemalternativen.
Systemen antas krdva samma underhdll och virmedistributionssystem inomhus. Fér bada
systemen ar payoff-tiden 24 ar.

Tabell 12 Energi- och ekonomiberdkningar avseende systemalternativ.

Bergvarmepump Varmeatervinning generator

Varmeenergibehov fore 223 223 MWh
Varmeenergibehov efter 65 26 MWh
Energibesparing 158 197 MWh/ar
Procentuell sankning av 71 89 %
energibehov

Kostnadsbesparing 50017 62 525 kr/ar
Investeringskostnad 1204 000 1 500 000 kr
Payoff-tid 24 24 ar

LCC —700 870 —-724 125 kr

Viarmedtervinning fran generatorn har den storsta energibesparingen, vilket dven ger den
storsta arliga kostnadsbesparingen. P4 grund av den hoga investeringskostnaden for
varmedtervinningssystemet  blir LCC  vardet ca 23000 kr hogre for
bergvarmepumpslésningen. Den el som istdllet for att virma byggnaden kan siljas ger
koldioxidutsldapp enligt Tabell 13 dir det jamfors mot om motsvarande el producerats via
kolkraft.

Tabell 13 En jamforelse mellan koldioxidutsldpp av den vattenkraftsel som kan siljas istdllet for att virma
byggnaden i och med systemlaternativen mot motsvarande kolkraftsel.

Bergvirmepump Varmeatervinning generator
Energibesparing [MWh/ar] 158 197
CO2 utslapp vattenkraft [ton/ar] 0,71 0,89
CO2 kolkraft [ton/ar] 121 152
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Nuvérdet av den el som kravs vid uppvarmning av byggnaden for de tva systemalternativen
presenteras 1 Tabell 14 nedan.

Tabell 14 Nuvirde av kostnaden for den elvarme byggnaden kriver vid systemalternativen.

Systemalternativ Tillford elvarme [MWh] Nuvirde [Kr]
Bergviarme 65 207 000
Virmeatervinning fran generator 26 100 500

Kalkylperioden for bergvarmesystemet dr 18 &r och 30 ar for virmeatervinningssystemet.
Jamfort med hur varmen tillgodoses idag ger bergvdarme en Okad elintdkt pa ca 746 000 kr
och viarmeatervinning fran generatorn ger ca 1080000 kr. Det bdr podngteras att
systemalternativen utgar fran atgdrdsforlagen dar det totala uppvarmningsbehovet
reducerats.

En fullstindig sammanstillning av energi- och kostnadsbesparingarna finns i Bilaga 4 -
Sammanstdillning over dtgdrdsforslag och systemalternativ.
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15 Diskussion

De framtagna berdkningarna dr baserade pa en mangd antaganden varfor de inte ska ses
som exakta vdrden utan tolkas i enlighet med sin kontext.

15.1 Byggnadens uppviarmningsbehov

Det framtagna uppvarmningsbehovet har viss osdkerhet framst i och med de antaganden
som gjorts i samband med luftomsittning, U-vdrden, koldbryggor och gradtimmar.
Luftomsattningens varmeforluster dr behdftade med stor osdkerhet. De antaganden som
gjorts dr vaga. Ingen dokumentation Over ventilationen fanns att tillgd vilket gjorde att
berdkningarna blev komplicerade.

Omgivningen under byggnaden &dr osdker med tanke pd sammansittning av berg och
vatten. Antagandet om marktemperaturen kan ddrmed vara missvisande. Det
omkringliggande vattnet kan paverka temperturen under byggnaden vilket berdkningarna
inte tar hdnsyn till.

Stationens uppvarmningsbehov hade kunnat uppskattas genom att berdkna skillnaden
mellan lokalférbrukningen under en kall och varm period. Lokalforbrukningen fanns
uppmatt for totala stationen men inte explicit for den sotdra stationsbyggnaden varfor
uppvarmningsbehovet uppskattades utifran teoretiska berdkningar.

Varmetransporten antas ske endast i en riktning vilket inte dr helt korrekt da det egentligen
sker i tre dimensioner. For att for hand kunna uppskatta virmeforlusterna i byggnaden
kravdes denna forenkling. Med ett numeriskt simuleringsprogram hade en utforlig analys
kunnat goras men det ansags for tidskravande for detta projekt.

Att maskinhallen stdr for den storsta forlustposten av byggnadens sektioner dr fullt rimlig
med tanke pd storlek och utformning. I berdkningarna har inte hdnsyn tagits till
varmefloden inne i byggnaden. Eftersom vissa sektioner, sisom intagshus, haller lagre
temperatur an maskinhall och personalrum sker viss varmetransport internt i byggnaden.
Det bor dock inte paverka resultatet avsevart eftersom temperaturskillnaderna ar relativt
laga.

Under métperioden intraffade inga extrema temperaturférandringar. Forhoppningen var att
kunna studera en period med mycket 1ag utomhustemperatur for att se hur byggnaden
reagerade pd en sddan temperatursinkning. Dock gav matvdrdena information om hur
temperaturprofilen ser ut mellan de olika sektionerna vilket gjorde att ett grundfall kunde
analyseras.

15.2 Atgirdsforlag

Att sdnka temperaturen 1 maskinhall och personalbyggnad ger en stor besparing i relation
till att det 4r en mycket enkel atgard som inte kraver ndgra ingrepp. Arbetsmiljon bor inte
forsamras vid en temperatur pa 14°C i1 och med att temperaturen galler vid PMV = 0 och
PPD < 10 %, Figur 2. Personal bar skyddskldader som har en god isoleringsforméga vilket
gOr att en sdnkt temperatur till och med kan gora det behagligare att utféra fysiskt arbete i
byggnaden.
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Risken att kondens ska orsaka problem 1 kontrollrummet &ar mycket liten.
Daggtemperaturen efter sankningen dr ca 5°C vilket dr betydligt 1ldgre dn temperaturen i
kontrollrummet pa 14°C. Aven om rummets ytor haller en ngot ligre temperatur dn luften
ar sannolikheten mycket liten att de dr under daggtemperaturen. Under sensommar och
host kan fukthalten vara betydligt hogre 1 byggnaden i och med att den uteluft som tas in
kan innehdlla en storre mangd fukt. Troligen ackumuleras vdarme 1 byggnadens
konstruktion under sommaren vilket gor att temperaturen inomhus ar varmare dn 14°C och
kondensrisken bor vara relativt 1ag. En avfuktare kan placeras i utrymmet for att sakerstilla
att datorer inte tar skada.

Genom att isolera transformatorbyggnaden kommer temperaturen dér att sinkas. Valdigt
lite arbete sker i transformatorbyggnaden varfor det troligen inte &r ndgot problem.
Eftersom porten mellan transformatorbyggnad och maskinhall endast reglas upp och
isoleras kan den enkelt rivas vid behov. For att sikerstdlla en god luftomsittning och bra
luftkvalitet bor ventilationen ses 6ver. I och med att ventilationsschaktet dr placerat i
transformatorbyggnaden avskdrmas det helt vid en eventuell isolering.

En kombination av energieffektiviseringsatgidrderna ger en vinst pa ca 78 000 kr sett 6ver 10
ar. Det kan verka som en liten besparing i relation till kraftstationens totala omsdttning
men dtgdrderna dr mycket enkla att utfora, sdrskilt temperatursankningen.

Omgivande miljo paverkas i mycket liten utstrickning av atgiarderna. En minskning av 0,21
ton CO2-ekvivalenter per ar erhalls vilket ar forsumbart i relation till de 4,1 miljoner ton
som hela Sveriges elproduktion motsvarade 2010. I relation till det utsldpp som
motsvarande el frdn kolkraft skulle ge pa 34 ton &r vattenkraftsel betydligt battre ur ett
miljoperspektiv.

Energieffektiviseringsatgdrderna motiveras fraimst av att de ar mycket enkla och ger en viss
ekonomisk besparing.

15.3 Varmeforluster fran generator

Generatorns berdknade vdrmeavgivning dr behidftad med viss osdkerhet dd ett flertal
forenklingar gjordes. I jamforelse med de antaganden generatorkunnig personal angav ser
man att varmeforlusterna ligger i liknande storleksordning. Tabell 15 nedan visar en
procentuell jamforelse mellan de berdknade resultaten och uppskattningar fran
generatorkunnig personal. Dock ar berdkningarna approximationer och har inte tagits fram
med reella virden pa oljefléden och temperaturer m.m.

Tabell 15 Procentuella virmeforluster av mirkeffekt och uppskattade andelar.

Berdknat Uppskattad andel
Totala forluster 3 6 % av aktiv effekt
Andel stralning och 7 <4 % av totala forluster

konvektionsforluster

Statorplatens temperaturberoende mot effekten, Figur 9, har en stark spridning. For ett mer
korrekt samband bor datat analyseras narmre med avseende pa omgivande temperatur och
producerad effekt.
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Den éatervinningsbara viarmen berdknades i analogi med befintliga system i Sddva och
Grytfors. Det gor att resultatet dr en mycket grov uppskattning. Att vidrme i
storleksordningen 65 kW kan dtervinnas frdn generatorn anses dock rimligt. Fér en mer
korrekt berdkning av potentiellt dtervinningsbar virme bor métningar Gver generatorns
kylsystem goras.

15.4 Systemalternativ

Eftersom en stor del av energibehovet kan tdckas av varmen fran generatorn ar det ett
mycket intressant alternativ ur ett effektiviseringsperspektiv. I och med att det teoretiskt sett
kan levereas mer el vid samma produktionsnivd hgjs stationens totala verkningsgrad. Att
tillgodose viarmebehovet med hjdlp av bergvarme ar fullt mojligt. LCC-kalkylen gav att
bergvarmesystemet dr ndgot billigare dn vdrmedtervinningssystemet. Den arliga
besparingen dr hogre for virmedtervinningssystemet men den hoga installationskostnaden
gor att bergvdarmelOsningen dr billigare. For att avgora vilken 10sning som dr mest lampad
madste andra parametrar beaktas. Fordelarna med virmeatervinningssystemet dr att man tar
tillvara pa spillvirme som alltid finns tillgdnglig under produktion och som annars inte
anvands. For bdda systemlosningarna dr den arliga besparingen stor i relation till att
byggnaden idag enbart virms av el.

Ett virmeatervinningssystem ddr vdrme fran lageroljor och stator nyttjas kan vara aktuellt i
samband med att kylsystemet maste fornyas. De 16sningar som gjorts i Sidva och Grytfors
installerades i samband med just renovering av kylsystem respektive stOrre upprustning av
maskiner. Personal pa Skelleftea Kraft ansag att systemen var lonsamma i1 de fallen.
Systemen i Hissmofors installerades i samband med att kraftstationerna byggdes. Att det
finns befintliga system av denna typ tyder pa att en dylik installation dr maojlig.

Pa grund av osdkerheterna kring underhéllsbehovet for de olika systemlésningarna antogs
de ha samma underhallskostnad. Varmedistributionssystemen inomhus antogs dven vara
samma for de bada systemen. En jimfOrelse av systemen paverkas alltsa inte av dessa
parametrar varfor LCC-analysen avgransades vid sjdlva virmegenereringen.

Kalkylprogrammet som IVT anviande gav ett nagot lagre energibehov dn det berdknade, ca
30 MWh mindre. Det kan bero pa att de rdknar med schablonvarden och troligtvis farre
gradtimmar. Programmet tar i viss man hansyn till vilken typ av byggnad det dr men utan
en helhetsanalys gdr vissa viktiga parametrar forlorade sdsom att byggnadens olika
sektioner héller olika temperatur och att viss del av byggnaden ligger under mark.

Ur ett miljoperspektiv dr bade varmedtervinning frdn generator och bergvarme positiva
jamfort med att varma byggnaden med hogkvalitativ elenergi. Den el som besparas i
samband med bergvirmeldsningen hade annars gett 0,71 ton CO2/ar och med
varmedtervinningen 0,81 ton CO2/4r. Motsvarande el fran kolkraft ger 121 respektive 152
ton CO2/ér vilket ur ett miljoperspektiv visar pa att vattenkraftsel dr battre for klimatet.
Omgivande milj6é paverkas 1 viss man av ett bergvarmesystem 1 och med borrningen. Den
koldbarare som anvands 1 borrhalet innehaller frysskyddsvétska vilket idag vanligtvis bestar
av komponenter som inte orsakar allvarlig miljoskada vid eventuellt 1ackage.
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16 Slutsatser

Den sodra stationsbyggnaden i Hammarforsen berdknades ha ett dimensionerande
uppvarmningsbehov pa ca 117 kW och ett energibehov pa 328 MWh.

De analyserade energieffektiviseringsatgarderna reducerar energibehovet enligt foljande:

e Siankt temperaturen i maskinhall 33 MWh
e Isolera maskinhall mot transformatorbyggnad 11 MWh
e Kombination av ovanstaende atgarder 46 MWh

Ekonomiskt gors en besparing pd ca 14 500 kr/dr med den kombinerade atgidrden. Att
sdnkta temperaturen motiveras av att det 4r en mycket enkel dtgdrd som markbart minskar
energibehovet.

De systemlosningar som studerats &r vdrmedtervinning fran generator och
bergviarmepumpar. Att installera bergviarme berdknades vara ca 23 000 kr billigare dn
virmedtervinningssystemet, sett Gver deras totala livslangd. Aterbetalningstiden ar 24 &r for
bdda systemlosningarna. Den arliga besparingen dr ca 50 000 kr for bergvarmeldsningen
och ca 62500 kr for varmedtervinningen. Respektive systemalternativ reducerar
energibehovet enligt féljande:

o Bergviarme 158 MWh
e Viarmedtervinning fran generator 197 MWh

Det éar troligt att virmedtervinning fran generatorn dr l0nsamt i samband med en
renovering dar kylsystemet maste bytas ut. Den tekniska potentialen dr god vad géller bada
systemen. Befintliga virmedtervinningsanldggningar finns i andra stationer, vilka anses
Iénsamma. Detta, tillsammans med att det finns mycket vdrme att tillgd motiverar
alternativet med virmeatervinning fran generatorn. Generellt ger en effektivare
vattenkraftsproduktion att mer el fran fornybara kéllor kan nyttjas vilket 4r positivt ur ett
klimatperspektiv.
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16.1 Forslag till fortsatt arbete

For att erhdlla en mer korrekt analys av byggnadens transmissionsforluster kan en
numerisk simulering goras 1 exempelvis IDA ICE. Modellen kan byggas genom att forst
termografera byggnaden, pa sa satt kan faktiska temperaturer och kdldbryggor bestimmas.

For att sdkerstdlla god luftkvalitet krdvs att ventilationssystemet ses Over och foérnyas.
Systemet dr gammalt och har forlorat sin funktion i och med att transformatorn ar
borttagen. Luftomsdttningen bor studeras ndrmre genom maétningar av fléden. Vid en
installation av varmedistributionssystem forsvinner nyttan om den varma luften inte
fordelas pa ett sdkert och bra satt.

Viarmedtervinning fran generatorn dr definitivt ett intressant omrdde. For att undersoka
alternativet mer djupgdende kravs att generatorns varmeforluster studeras vidare. Métning
av vatten-, luft-, och oljefléden samt kylvattnets utloppstemperatur kan vara en bra
utgangspunkt. En djupare studie av befintliga dtervinningssystem bor dven goras dar den
tekniska strukturen och ekonomin analyseras. Mgjligheten med en ackumulatortank bor
ocksd studeras da det finns en stor médngd energi som inte kan nyttjas momentant. En
kombination av vdrmepumpar och vdrmedtervinning kan ocksa vara ett intressant
alternativ dar varmen 1 kylvattnet fran generatorn upparbetas med hjdlp av virmepumpar.
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Bilaga 1 - Tabellerade vdrden

Tabell 16 visar virmekonduktiviteten fOr olika material.

Tabell 16 Virmekonduktivitet for olika material [29].

Material vagg Varmekonduktivitet [W/mK]
Tra 0,14
Betong 1,7
Lattbetong 0,12
Puts 1,0
Mineralull 0,037
Siporexisolering 0,12
Material mark

Lera, slit, dranerad sand och grus 1,5
Moran, icke dranerad sand och grus 2,0
Berg 3,5

Siporex dr en typ av autoklaverad lattbetong varfor dess varmekonduktivitet antas vara
samma som fOr lattbetong.

I Tabell 17 finns de varmedvergadngsmotstand som anvédndes vid berdkningar av U-varden.

Tabell 17 Generella virden pa virmedvergangsmotstand enligt svensk standard [29].

Byggnadsdel Varmedvergangsmotstand insida Varmedvergangsmotstand utsida
R; R,
[m?K /W] [m2K/W]
Vaggar 0,13 0,04
Tak 0,1 0,04
Golv 0,17 0,04

Tabell 18 och Tabell 19 visar isoleringsférmaga for olika kladsel respektive varmelastring
vid olika aktiviteter vilket anvdandes vid analys av sdankt inomhustemperatur.

Tabell 18 Isoleringsformaga for olika typer av kladsel [26].

Kladsel Isoleringsformaga [clo]
Naken 0
Tropikkladsel 0,3

Latt sommarkladsel 0,5

Tunn arbetskladsel 0,7

Normal inomhuskladsel 1,0

Kraftig inomhuskladsel 1,5
Polarkladsel 4,0




Tabell 19 Varmealstring vid olika aktivitetsgrad [26]

Aktivitet Varmealstring [W] Varmealstring [met]
Sémn 85 0,8
Vila, sittande 105 1,0
Skrivbordsarbete 125 1,2
Pa- och avkladning 160 1,6
Bilkorning, hushallsarbete 180 1,8
Sopa golvet 200 2,0
Promenera i 5 km/h 320 3,2
Dansa vals 360 3,6
Gang nedfor trappa 470 4,7
L6pning (8,5 km/h) 740 7,4
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Bilaga 2 - Dimensioner och berdkningar gdllande

stationsbyggnaden

Tabell 20 visar berdkningar av U-varden for de olika byggnadssektionerna.

Tabell 20 Berdkning av U-virden for olika byggnadssegment.

Sektion Tjocklek [m] R[m?K/W] U-virde [W/m?K]

Transformatorbyggnad ovan jord

Betong (lattbetong) 0,25 0,15 0,93

Siporex (lattbetong) 0,09 0,75

Puts 0,01 0,01

Transformatorbyggnad under jord

Betong 0,25 0,15 0,64

Maskinhall ovan jord

Betong (lattbetong) 0,25 0,15 0,75

Siporex (lattbetong) 0,12 1

Puts 0,01 0,01

Maskinhall under jord

Betong 0,25 0,15 0,64

Intagsbyggnad ovan jord

Betong (lattbetong) 0,25 0,15 0,37

Siporex (lattbetong) 0,12 1

Mineralull 0,05 1,35

Puts 0,01 0,01

Intagsbyggnad under jord

Betong 0,25 0,15 0,64

Areor av de olika sektionerna presenteras i Tabell 21.

Tabell 21 Byggnadssektionernas fasad-, fonster-, dorr- och portareor.

Sektion Fasadarea Fonsterarea Dorrarea Portarea
[m?] [m?] [m?] [m?]

Ovan mark

Intagshus 152,057 23,588 6,177

Maskinhall 624,140 142,724 2,781 46,191

Transformatorbyggnad 101,250

Under mark

Intagshus 0,000

Maskinhall 682,546

Transformatorbyggnad 71,500

Tak
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Intagshus 272,759

Maskinhall 379,388
Transformatorbyggnad 54,200
Golv

Intagshus 269,231
Maskinhall 374,225
Transformatorbyggnad 53,434

Figur 15 visar en skiss Over fasaden pa den sddra stationen 1 Hammarforsen.
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Figur 15 Skiss 6ver sodra stationen i Hammarforsen (Figur: Amanda Astrim).

Dimensionerna av de luftintag som finns i ventilationsschaktet i transformatorbyggnaden
visas 1 Tabell 22 tillsammans med data over luftens egenskaper. Vardena anvandes vid
berdkning av luftflédet och luftomsattningens varmeforluster.

Tabell 22 Luftintagens dimensioner och luftdata.

Antal spjall Bredd [m] Lingd [m] Antal intag
40 1,2 0,01 3
80 1,2 0,01 1
20 1,2 0,01 1
Luftdata
Densitet [kg/m3] 1,2
Specifik varmekapacitet [k] /kg K] 1
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Bilaga 3 - Data fran matningar

Byggnadens temperaturer och relativ fuktighet under métperioden (140210 — 140410)
presenteras i Figur 16.
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Figur 16 Data 6ver temperaturer och relativ fuktighet fran matningar.



Bilaga 4 - Sammanstillning 6ver dtgardsforslag och

systemalternativ

Tabell 23 Atgirdsforslag

Temperatursankning Temperatur- Isolering
och isolering sankning

Varmeenergibehov fore 298 298 298 MWh
Varmeenergibehov efter 253 265 287 MWh
Energibesparing 45 33 11 MWh/ar
Procentuell sénkning av 0,15 0,11 0,04 %
energibehov
Kostnadsbesparing 14471 10583 3541 SEK/ar
Investeringskostnad 23803 23803 kr
Payoff-tid 1,6 0 6,7 ar
Kalkylrdanta 0,07 0,07 0,07
Kalkylperiod 10,00 10,00 10,00 ar
Minskat CO2 utslapp 0,21 0,15 0,05 Ton/ar
Nusummefaktor 7,02 7,02 7,02
NUV kostnadsbesparing el 101641 74332 24870 SEK
LCC 77839 74332 1067 SEK
Tabell 24 Systemalternativ

Bergvarmepump Varmeatervinning

generator

Varmeenergibehov fore 223 223 MWh
Varmeenergibehov efter 65 26 MWh
Energibesparing 158 197 MWh/ar
Procentuell sénkning av 0,71 0,89 %
energibehov
Kostnadsbesparing 50017 62525 SEK/ar
Investeringskostnad 1204000 1500000 kr
Payoff-tid 24 24 ar
Kalkylranta 0,07 0,07
Kalkylperiod 18 30 ar
Minskat CO2 utslapp 0,71 0,89 Ton/ar
Nusummefaktor 10,06 12,41
NUV kostnadsbesparing el 503130 775875 SEK
LCC -700870 -724125 SEK
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