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I SAMMANFATTNING

Utredningens syfte har varit att undersdka hur spill-
varme kan tillvaratas med hjdlp av vdrmepumpar i
lokaler med fororenad luft. Exempel pa sadana lokaler
ar maskinhallar, hissmaskinrum, transformatorstation-
er, kompressoranldggningar och tunnlar.

I utredningen har tyngdpunkten lagts vid lokaler

av den sista typen, och da& speciellt de tagtunnlar
som anvadnds av Storstockholms Lokaltrafik, SL.

I dessa tunnlar finns ett vdrmedverskott fran tagen,
samtidigt som det finns ett vdrmebehov i stationerna.
En energimdssig idealsituation f6r vdrmepumpar.
Luften i tunnlarna &dr dock kraftigt f6rorenad med
bl.a. stoft fran tdgens bromsar.

For att utrdna fororeningarnas inverkan genomfdrdes
prov med en varmepump uppstdlld i tunneln vid HO6torg-
ets station. Under hdlften av proven forsags forang-
aren med filter. Proven visade att vadrmepumpen med
foérdel kunde drivas utan fordngarfilter. De beldgg-
ningar som satte sig pd fordngarytorna var latta att
tvdtta bort. Tvdttintervallet var ca 50 dygn.

I utredningen har en foérprojektering och kostnads-
berdkning for en 195 kW vdrmepump vid HOtorget gjorts.
God lonsamhet kan forutses.



2 INLEDNING

Med stigande energipriser har intresset f&6r vdrme-
atervinning och andra energibesparande &tgdrder Okat.
I madnga olika sammanhang har vdrmepumpar utnyttjats.
Intresset fOr dessa har stigit savédl nationellt som
internationellt.

Skillnaden mellan en kylmaskin och en vdrmepump ligger
allmdnt sett endast i om intresset &dr knutet till den
kalla eller varma sidan. Tekniskt sett &r skillnaden
mycket storre. Erfarenheten fran drift med vdrme-
pumpar understryker just denna skillnad. Det har
namligen visat sig att problem framstdtt som mera
vanliga vid drift av vdrmepumpar &n vid drift av kyl-
maskiner. Anledningen till detta dr att den konvent-
ionella kyltekniken har anvdnts under driftsforhdllan-
den, som den inte varit ldmpad for.

Om varmepumpar storningsfritt och med framgdng skall
kunna anvdndas fOr att spara energi, finns det ddrfor
tvad vdgar att ga&. Den ena dr att utveckla befintlig
kylteknik, sa& att de driftssituationer som kan uppsta
vid vdrmepumpsdrift klaras. Den andra vdgen ar, att
tills dess befintlig kylteknik utvecklats begrdnsa
utnyttjandet av vdrmepumpar till de driftsomrade

som tekniken idag kan klara.

Exempel pa fall ddr en utvecklad vdrmepumpteknik kan
spara energi &dr vdrmedtervinning fran maskinhallar,
hissmaskinrum, transformatorstationer, kompressor-
anldggningar, simhallar samt vissa industrianldggning-
ar.

Ett sadant fall &r att tdcka tunnelbanestationers
behov av vdrme fo6r lokaluppvdrmning, ventilation och
varmvattenberedning. Vdrmen kan hdmtas fran spar-
tunnlarna, ddr temperaturen dr hég dret om pga de
stora energimdngder som tunnelbanetdgen avger.

Tunnelbanestationerna har ofta ett stort varmebehov,
men tagens spillvdrmeavgivning dr betydligt stoérre.
Spillvdrmen lédmpar sig darfor synnerligen vdl att
ateranvdndas till uppvdrmning av stationer.

Eftersom tunnelbaneluftens temperatur &dr lédgre &n den
temperatur som &nskas i stationernas uppvdrmda lokaler,
kan energiadteranvdndning endast ske med hjdlp av varme-

pump.

Denna rapport avgradnsas i mycket till att behandla
tunnelbanefallet. De problem, och l&sningar pa& dessa,
som kommer att tas upp i rapporten avses dock att
ocksa ge en generell belysning sd att resultaten kan
nyttiggbras &dven vid andra lokaler med likartad miljd.



3 FORUTSATTNINGAR

Generellt kan sdgas att det fordras speciella forut-
sdttningar for att en vdarmepump skall vara ett 1lon-
samt alternativ. Investeringskostnader f&r en varme-
pumpanldggning dr hégre dn fOr en anldggning for
fjdrrvdrmeanslutning eller f6r en egen pannanldggning.
Elenergi for drift av vdrmepump och f6r ev tillsats-
vdrme kostar ndstan dubbelt sa mycket per kWh som
fjdrrvirme eller vdrme frdn egen panncentral.

Det framsta villkoret for att besparingen skall bli
stor dr att vdrmefaktorn, dvs forhallandet mellan
utvunnen energi och drivenergi, dr hog under hela
uppvdrmningssdsongen. Vidare dr det viktigt att be-
hovet av tillsatsvdrme &r lagt och att driftstiden
for vdrmepumpen dr lang.

Varmefaktorn blir bdttre ju hogre temperatur vdrme-
kdllan har och ju ldgre temperatur vdrmemediet behdver
ha. Att som vdrmekdlla utnyttja uteluft, vars tempe-
ratur sjunker ndr vadrmebehovet stiger och vdrmemediet
behdver hogre temperatur, dr darfor inte sdrskilt for-
manligt. For att klara maximalt vdrmebehov mdste da
antingen vdrmepumpanldggningen ges en kapacitet som
blir dédligt utnyttjad eller ocksd blir behovet av
tillsatsenergi stort, vilket medfdr hdga effektav-
gifter for koépt energi eller stora investeringar f£or
energi, producerad i egen anldggning.

For den aktuella anldggningen, station HOtorget, &r
emellertid forutsdttningarna i flera avseenden gynn-
samma fOr att en vdrmepumpanldggning skulle kunna bli
lonsam.

De gynnsamma omstdndigheterna dr frdmst fdljande:

1. Tunnelluften &r en vdrmekdlla som hdller en jam-
forelsevis hog temperatur hela aret.

2. Pa grund av den hdga temperaturen hos vdrmek&dllan
beh6ver inte denna kylas under fryspunkten, varfor
problem med avfrostning undviks och ytterligare
energi kan sparas.

3. Den befintliga installationen sté&ller inga héga
krav pa temperatur hos vdrmemediet. Radlator—
systemet dr visserligen dimensionerat for 80°-60°C
vid ldgsta utetemperatur men radiatorerna dr till-
tagna att klara de fOrsta arens vidrmebehov for
uttorkning och utnyttjas numera i mindre grad.
Darfor dr en framledningstemperatur av omkring
+50°C tillracklig.

Ventilationsgrupperna arbetade tidigare med +80°C
framledningstemperatur vid l&gsta utetemperatur.

Ombyggnad av ventilationssystemet har gjorts och

aterluftsystem har infdrts.



Tilluften till ventilationsaggregaten har nu en
temperatur av ldgst ca +10°C. vidrmebatterierna i
aggregaten kommer ddrfoér att f£4 en betydande dver-—
kapacitet och den erforderliga framledningstempera-
turen blir inte hdégre &n ca +50 C vid ldgsta ute-
temperatur.



4 TEKNISKT UNDERLAG

4.1 Allm&nt

Foljande handlingar ligger till grund fOr forstudien:

- Huvudhandlingar for VVS med konventionell vadrme-
forsdrjning upprdttade av Hugo Theorells Igenidrs-
byrd AB.

- Planritningar &ver station HO6torget, upprdttade av
Hugo Theorells Ingenidrsbyra AB.

- Temperaturmdtningar gjorda i tunneln av Hugo

Theorells Ingenidrsbyrd AB under vintern-véren-
sommaren 1980.

4.2 Effektbehov och energifdrbrukning

P& grundval av den uppmédtta arsférbrukningen har en
sammanstédllning av max effektbehov och &rlig energi-
férbrukning framtagits. Siffrorna aterges i tabell 1.
Tabellen visar det aktuella ldget efter ombyggnader
och dndrade driftsfdrhdllande f6r ventilationsaggre-
gaten.

Tabell 1. Aktuella effektbehov och energibehov

Hotorget N Hotorget X Hotorget S Totalt

kW MWh kW MWh kW MWh kW MWh
Ventilation 50 160 125 270 40 90 215 520
Radiatorer 9 3 7 7 13 5) 39 15
VV-beredning 6 b 1 & 26 64 9 40 41 115
Summa 65 174 168 341 62 135 295 650

Fo6r att faststdlla ldnsamheten hos en védrmepumpinstal-
lation mdste det vara kd@nt hur stor del av energibe-
hovet som tdcks av virmepumpen. Vidare, hur stor del
av energibehovet som mdste tdckas av tillsatsenergi,
vilken typ av tillsatsenergi, (el, olja, fjarrvdrme
etc), samt vilken vdrmeeffekt som maste installeras.

Aven aspekter pd driftsdkerheten kommer in. Skall
tillsatseffekten vara s& stor att hela effektbehovet
kan tdckas den kallaste dagen vid ett eventuellt
kompressorhaveri? Ar vdrmepumpens vadrmeeffekt till-
rackligt stor for att delas pa flera separata system?
Hur m&nga system skall da vdljas?

Dessa fré&gor, som bara &r ett litet urval, visar med
all o6nskvidrd tydlighet att det ej gdr att ge nagot
generellt svar p& frdgan: "Ar en vdrmepump lénsam?".
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Ddremot kan man allmdnt sdga att den ekonomiskt opti-
mala storleken pa& vdrmepumpen dr ej liktydigt med det
maximala effektbehovet. Optimal storlek brukar ater-
finnas inom intervallet 60-70 % av effektbehovet.
Detta resulterar i sin tur av en ca 90 % tackning

av arsenergibehovet.

Temperaturférhdllanden for tunnelbanestation Hotorget.

Fig. 1 Tunneltemperaturens variation under aret.
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Fig. 3. Védrmefaktorns variation under aret.
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Tunneltemperaturens variation under &ret framgar av
fig 1. Som synes dr temperaturnivan hos vdrmekdllan
hoég i jadmforelse med uteluften. Ldgsta temperatur
dr ca +10 - 11°C och upptrdder under januari och
februari.

Erforderlig framledningstemperatur samt returlednings-
temperatur finns uppritade som funktion av utomhus-
temperaturen i fig 2. Temperaturen pad returledningen
ligger pd en ur varmepumpsynpunkt bra niva.

Cirka +30°C, tills dess att utetemperaturen under-
stiger -5°C, f&r att sedan stiga till +40°C vid

-20°C ute.

varmefaktorns variation under &dret visas i fig 3.
viarmefaktorn dr totalvidrmefaktor, dvs inkluderar
vattencirkulationspump samt fér&ngarfldktar. Ars-
medelvdrmefaktorn blir ca 4,0.
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5 SYSTEMBESKRIVNING

5.l Optimal storlek

Det aktuella objektet som studeras uppvdrms idag pa
konventionellt s&dtt med fjdrrvdrme. Forstudien avser
att understka ldnsamheten med en vdrmepumpinstalla-
tion samt att faststdlla ekonomiskt optimal storlek

av densamma. For att f& fram vilken storlek som dr
ekonomiskt optimal s& har féljande diagram framrdknats.

Fig. 4. Ekonomiskt optimal storlek p& vdrmepump.

Besparing i % i jadmforelse med
uppvdarmning med fjarrvdrme.

AT

. VP
) " storlek
100 20: 30 46 500 60" 70 80 90 100 4% T
ffektbeh
F6ljande data ligger till grund for figur 4. & fT§00}5§

Avskrivningstid = 15 ar
Realrinta = l&nerdnta - inflation = 4 %
Arlig 6kning av energipriset utdver inflation = 2 3%

Arlig 8kning av underh&llskostnaden utdver inflation
=1 %.

Figur 4 visar att den stdrsta procentuella besparingen
f4&s av en installerad varmepump som har en vdrmeeffekt
som dr ca 65% av maximala effektbehovet. D& max effekt-
behov dr 300 kW sd skulle vdrmepumpen ha en vdrme-
effekt pd 195 kW. Denna varmeeffekt syarar mot vdrme-
behovet vid en utetemperatur av ca -7 C. Studium av
varaktighetsdiagrammet f&r Stockholm ger da att en
virmepump med en vidrmeeffekt som &r 65 % av maximala
varmebehovet tdcker ca 95% arsenergibehovet.



Berdkningsexempel: Varmepump med en varmeeffekt pa
195 kW och tillsatsvdrme i form

av fjdrrvdarme 105 kW.

Fjarrvdrmekostnad

Anslutningseffekt 105 kW

Arlig energi 29 400 kWh
Fast arlig avgift 250088300 = 105 =
. : N . 29400 - 36 by
Distributionsavgift T2 20 0,5 =
586 - 350 E.
Index (———ggﬁ——-) (5650 + 630) e
Produktionsavgift 1,285 - 2£12 . 29400 =

Arlig kostnad for tillsatsenergi =

Elkostnad, vdrmepump

Anslutningseffekt = %2% = 59 kW;
’

i e 59000 2,
Erforderlig strdmstyrka 380.V3-0,8 - 112

Fast abonnemangsavgift (125 A)

620 600

7,0 0,19

Energiavgift

Arlig driftskostnad for vdrmepumpen =

Investeringskostnader

Varmepump
ROr, pumpar
El, regler
Byggkostnader

Summa investering =

Kapitalkostnad

Avskrivningstid = 15 ar
Realrdnta = lé&nerdnta - inflation = 4%

Detta ger en annuitetsfaktor pa 0,08994.
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283
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26
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361

650
630
235

670

185

840
480

320

000
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Kapitalkostnad = 0,08994 - 361000 = 32 470 kr.
Kapitalkostnad + Driftskostnad = 32470 + 33320 =

kr
kr
kr

kxr

kr

kr

kr

kr

kr
kr
kr
kr

kr

65790



Fjarrvdarmekostnad

Kostnaden for fjdrrvdrme om hela arsenergibehovet
skall t&ckas. (300 kW; 650 000 kWh).

Fast arlig avgift 11 500 kr
Distributions avgift 13930 kr
Index 17 150 kr
Produktionsavgift 81 190 kr
Summa 123" 770 kr

Energikostnadsbesparingen med vdrmepump installerad
blir d& lika med skillnaden mellan kostnaderna for
fjdrrvirme, ensamt tdckande hela arsenergibehovet,
och fjdrrvidrme plus elkostnader d& vdrmepumpen och
fjdrrvidrme tillsammans t&dcker arsenergibehovet.

Energikostnadsbesparing = 123 770 - 33 320 - 14 185 =
= 76 265 kr.

Denna besparing &r baserad pa dagens energipriser.
I denna kalkyl uppskattas framtida energiprisdkningar
till 2%/ar utdver inflation.

Energikostnadsbesparing, med hd&nsyn till prisdkning,
= 0507783 * 76 265 = 15 = 89 035 kr.

Underhdllskostnaden for vdrmepumpanldggningen
berdknas till 12 000 kr/ar.

Vidare uppskattas framtida okningar av underhdlls-
kostnaderna till 1%/&r utdver inflation.

Underhdllskostnad, med hdnsyn till prisdkning,
= 007212 ¢ 32000 ~ A5 = 12 980 kr.

Arlig minskning av energikostnaden =
= 89 035 - 12 980 - 32 470 = 43 600 kr.

Med ett pris p& 110 kr/Mwh for fjdrrvdrmen
motsvarar 43 600 kr ca 400 MWh fjdrrvdrmeenergi.

Den &rliga besparingen blir cirka 44 000 kr/ar vid
en installation av en vdrmepump med vdrmeeffekten
195 kW. Denna &rliga besparing dr en nettobesparing
ty kostnader f£86r kapital och underhall &dr avrédknade.
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Lonsamhetskriterium

Om vardet idag av de samlade arliga besparingarna
under vidrmepumpens ekonomiska livslédngd Overstiger
investeringen sa dr den ldnsam.

Ekonomisk livsldngd = 15 ar.
Realrdnta = 4%

Detta ger en nusummefaktor pa 11,118.

Dagsvidrdet av de samlade besparingarna blir da =
= 11,118 - 44000 = 489 190 kr.

Investeringen uppgick till 361 000 kr vilket &ar
mindre &n vidrdet av besparingarna.

S&ledes &r investeringen l&nsam.

5ias2 Systemvalmdjligheter

Varmepumpar kan arbeta med flera olika typer av
viarmekdllor och vidrmesidnkor. P& sd& sdtt kan flera
olika system byggas upp. I det studerade objektet
giller det att med vdrmepumpens hj&dlp skdra ned
uppvarmningskostnaderna. D& det gdller anslutning
till befintliga system s& begrédnsas mojligheten att
fritt vdlja system. Detta frdmst pga ekonomiska skal.
Marginalen p& l&nsamheten, med nu gdllande energi-
priser, hos virmepumpar tilldter ej alltfdr stora
extrakostnader for rbr, byggnadsarbeten etc.

FOr t-banestation HOtorget gdller ovanstdende i alla
hégsta grad. Om bara ekonomin kring vdrmepumpen be-
traktas sd hade det i detta fall varit mera ekonomiskt
att enbart ansluta vidrmepumpen till ventilations- och
radiatorsystemet. Tappvarmvattenvdrmning hade fatt

ske med fjdrrvdrme. P& sa sdtt hade framlednings-
temperaturen kunnat bérvdrdesforskjutas efter utomhus-
temperaturen. Detta hade resulterat i en hdgre ars-
medelvdrmefaktor och ddrmed stdrre besparing av
energikostnaden fdr ventilation och radiatorer. Denna
besparing hade blivit stdrre &n merkostnaden £for
fjdrrvirmeenergin for vadrmning av tappvarmvatten.

Men kostnaden f&r att méjliggdra denna inkoppling roér-
tekniskt, skulle bli mycket stor i forhallande till
besparingen. Kostnaden best&r i extra rdrkostnader
samt byggnadsarbeten i form av haltagning efterlagning
etc. Dessa kostnader blir avsevdrda med tanke pa

den l&nga rordragningen (se planskiss bilaga 1),

och sdledes avskrivs detta alternativ.

P& den varma sidan ansluts ddrfdr vidrmepumpen till
befintlig systems returledning fran radiatorer, vdrme-
batterier och varmvattenberedare. Denna anslutning
miste ske fOre rorsystemets forsta fdrgrening sett
fran fjidrrvidrmevixlaren. Forsta forgrening finns

vid "lilla-skridcken", dir en ledning gar till H6torget
norra och en till H&torget sddra. Rdrledning dras da

i spartunnelns tak fr&n tryckutjdmningstunneln vid
H6torget sddra, dir vdrmepumpen ska placeras, till



"lilla-skrédcken". En total strdcka pa ca 70 m.

P& den kalla sidan finns tunnelluften som vdrmekdlla.
Vdrmen ur tunnelluften upptas genom att cirkulera

en brineldsning, genom darfdr avsedda kylbatterier,
och &terkyla densamma i ett védtskekylaggregat. For-
delen med detta system dr att ett konventionellt
vatskekylaggregat skulle kunna tjd@nstgdra som vdrme-
pump. Nackdelen &r att ytterligare en temperatur-
differens byggs in, vilket resulterar i en sdmre
total vadrmefaktor, och ddrmed sédmre total ekonomi.
Dessutom blir kostnaderna fo6r vdrmeupptagande batter-
ierna ca 80% dyrare. Ytterligare felkdllor,i form av
pumpar, kontaktorer och dylikt, byggs da& dessutom in
i systemet.

Ett fordelaktigare system dr i detta fall att utfora
aggregatet med den vdrmeupptagande delen i form av
foérédngare for direktexpansion. Med riktig dimensio-
nering av koldmedieledningar kan eventuella problem
med oljedterfdring vid del-last l1l8sas. Eventuellt

médste dubbla stigarledningar anvdndas pa& suggasledning-
en. Aven fdrdelningsrdren i fdrdngaren maste dimen-
sioneras med omsorg.

Detta system fér emellertid bade l&gre driftskostnad
och ldgre investeringskostnad.

5’3 Forsmutsning av vdrmedverfdrande ytor

For att faststdlla hur den stoftbemdngda tunnel-luften
paverkar vdrmedvergdngen sad installerades en experi-
mentanldggning. Denna placerades i en tryckutjdmnings-—
tunnel mellan norr och sddergdende spar vid soédra
delen av T-banestation Hotorget. Anldggningen var i
princip uppbyggd enligt fig. 5.

s il

=
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Figur 5. Principschema fdrsdksanldggning

Storheter som uppmdttes var: in- och utgdende luft-
temperatur till forangaren, in- och utgdende brine-
temperatur till foré&ngaren samt brineflddet. Med
hjdlp av dessa data kunde ett (k - A) for foréngaren
framrdknas fOr varje matpunkt.
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Tva& mitserier gjordes, en med filter och |en utan
filter. For att begridnsa tiden f&6r mdtningar provades
bara en filtertyp. Filtret var ett grundﬁilter med
progressiv tdthet i luftstrémningsriktni#gen.

I figur 6 finns k . A inritat som funkti#n av tiden
f6r bdda médtserierna.

Kurva I, for&ngaren fdrsedd med filter, uppvisar
ett exponentiellt avtagande forlopp. Efter 10 dygn
har k + A minskat med ca 15% och efter 30 dygn med
ca 30%.

Figur 6. Inverkan av fdrsmutsning pa vdrmefdrande
ytor.

Kurva I, fdradngaren med filter.
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Kurva II, forangaren utan filter.
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Detta har sin forklaring i att luftstrSmmen genom
fordngaren minskar i takt med att filtret s&tts igen.
Lamplig tidsintervall f6r filterbyte dr ca 1 gang
per manad.

Kurva II, foréngaren utan filter, uppvisar ett helt
annat forlopp. Hd&r Okar k - A med tiden till en viss
tidpunkt d& k - A drastiskt forsdmras. Forklaringen
dr den att den vdrmeutbytande ytan successivt okar,
samt att turbulensen i luftstrmmens gransskikt okas,
genom beldggning av smuts. Den positiva effekten
bibehalls &nda tills dess att pdbyggnaden av smuts
blir s& stor, att luftstrdommen genom fdréngaren
minskar kraftigt.

Jamforelse mellan kurva I och kurva II visar att efter
45 dygns kontinuerligt drift utan filter erhdlls i
princip samma k + A-vdrde som uppmdttes med ett nytt
filter efter ett dygn! Ldmplig tidsintervall for
rengdring av forangarytan skulle vara ca 1 gang per

50 dygn.

Efter avslutade mdtserier renspolades fdrangaren med
kallvatten utan ndgra kemiska tillsatser. Resultatet
blev mycket bra. Ytorna blev till synes lika blanka
och rena som vid ny-skick.



Kontentan av ovanstédende blir att om dri
filter s& erhdlls b&dttre vdrmedvergang,
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£t sker utan
langre tid

mellan serviceintervallerna samt besparing av material-

kostnad (i form av filtermaterial). Arbe
filterbyte och renspolning av férangaryt
vara lika.

For
bor

att f& sd bra effekt av renspolningen
fordngaren vdljas med omsorg. Lamell
far ej vara f6r liten. Ty da begrénsas s
nas mojlighet att "bldsa igenom" fdranga
dkad avsdttning pd& ytorna och en minskad
som £61jd. Ju stdrre lamelldelning som v
tjockare kan beldggningen f& vara innan
minskar mdrkbart. Under denna tid fas en
som dr mycket gynnsam ur vdrmedverfdring
Vidare bdr fordngaren ej ha f6r manga ro
strémmens riktning utan da& hellre en nag
frontarea. Detta for att renspolningen s
effektivare. Forsoksfbrangaren hade en 1
pd 9 mm vid luftinloppet och 5 mm vid lu
samt 4 st ror-rader i djupled.

5.4 Utrymmesbehov

tstiden for
Drna anses

som mojligt

delningen
nutspartiklar-
re,
luftstroém
iljs Jju
luftstrommen
ytforstdring
ssynpunkt.
rrader i luft-
ot stdrre

kall bli
amelldelning
ftutloppet

med en

Vidrmepumpen utgdrs av 2 st separata kompressoraggregat
med vidtskekylda kondensorer. Aggregaten inkopplas i
serie med varandra. Varje kompressoraggregat ansluts
till var sin foérdngarkrets. Uppdelningen| av vadrme-

effekten pd tva lika stora aggregat hdje
sdkerheten hos anldggningen. Vidare kan

effektreglering erhdllas genom att effek
fler och mindre. Genom att seriekoppla a
vattensidan sdnks kondenseringstemperatu
varmefaktor som fo6ljd pa det ena aggrega
framledningstemperaturen sjunker. Konden
dock vdljas med omsorg sa att inte tryck
onddigt stort till £f6l1jd av kopplingen.

Utrymmesbehov varierar med fabrikat men

dr marginell och utrymmet i tunneln stort,

drift-

n finare
tstegen blir
ggregaten pa
ren, med Okad
tet utan att
sorer maste
fallet blir

variationen

se fig. 7.
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Figur 7. Planskiss uppstdllning




P& grund av tunnelbanetagens rodrelse i olika riktningar
i spartunnlarna uppstar bade &ver- och undertryck.
Dessa tryck utjdmnas i speciella tryckutjdmningsschakt
foére stationerna, for att f& en sa& lugn luftstrdm som
méjligt vid perrongerna. Vdrmepumpens tdnkta placering
dr just ett sadant tryckutjdmningsschakt. Detta £6r
med sig den fbdrdelen att den av fdrangarna kylda
luften ej "stannar kvar", utan borttransporteras och
férdelas jdmt Over hela tunnelsystemet. Pa sa séatt
forbrukas inte den enorma vadrmemdngd som finns lagrad
i bergvdggarna lokalt utan nedkylningen sker mera
fordelat.

Den lagrade vadrmemdngdens storlek, i jadmfdrelse med
kyleffekten hos vadrmepumpen, dr av den ordningen att

10 ars drift ger en sdnkning av tunnelmedeltemperaturen
med maximalt ndgon hundradelsgrad. Vidare tillfors
tunnelluften mycket stora energimdngder via tunnel-
banetagen, personer och belysning. Vdrmekdllan kan
sdledes betraktas som mycket stabil.

Betraktelse

Medelenergifdrbrukningen f6r ett tunnelbanetdg &r
ca 2,5 KWh/vagn. Fdrlusterna i form av vdrme &ar
ca 35% av M medelenergifdrbrukningen.

Totalt avverkar SL 70 milj vagn km/ar.

55% av denna strédcka dr under jord.

Detta innebdr att tunnelsystemet tillfdres 2,5 - 0,35 -
- 70 000 000 + 0,55 = 33 700 MWh/3r, enbart i form
av forlustvdrme frén tunnelbanetdgen. Till denna
siffra skall naturligtvis dven belysningsvdrme och
vdrmeavgivning fran resendrer adderas.
Belysningsvdrmet uppskattas till 15 W/m?.

En "normalstation" under jord har en yta pa ca
(200x20) 4000 m?, vilket resulterar i en total
forlusteffekt fran belysningen till 60 kW per
"normalstation". Denna belysning &r tdnd dygnet runt.
Rdknat under ett &4r sd tillfdrs "normalstationen"
60 - 8700 = 520 MWh i form av belysningsvidrme.
Avgivet vdrme/person dr ca: 100 W.

Genomsnittlig trafikantbelastning p& innerstads
stationerna dr ca 250 pers/timme, r&dknat &ver hela
dygnet. "Normalstationen" tillfdres d& ca

250 - 0,1 - 8700 = 215 MWh i form av personvdrme.
Antal under-jord stationer i Stockholms tunnelbane-
system dr ca 30 st.

Total energitillfdrsel per ar till tunnelsystemet
fran tagvagnar, belysning och personer blir

ca 33700 + 3+ (215+520) = 33700 + 22100 =

= 55 800 Mwh/ar.

20



5iaid Reglersystemets uppbyggnad

Principerna f6r en vdrmepump och en kylmaskin dr den-
samma. Den kanske stdrsta skillnaden ligger i styr-
och reglersystemet. I en kylanldggning efterstrdvas
oftast att halla konstant temperatur pa forangarsidan
samtidigt som kondenseringstemperaturen rdr sig inom
relativt sndva gridnser. P& detta s&tt erhalls en
driftsdker anldggning.

Virmepumpen kommer i en helt annan situation i detta
avseende. Motivet fOr att installera en vdrmepump

dr att spara energi. Storleken pa besparingen avgodrs
av vdrmepumpens vadrmefaktor. Saledes efterstrdvas

en sd hég varmefaktor som mojligt. En hog vdrmefaktor
f&r man d& skillnaden mellan kondenseringstrycket och
forédngningstrycket i en anldggning dr liten. Om en
begrédnsning som infdres for att héja vdrmefaktorn inne-
bdr att antalet fullasttimmar minskar, s& &r det ej
bra ur totalekonomisk synpunkt. En uppgift f6r regler-
systemet &r alltsd att halla ner kondenseringstrycket
samtidigt som férdngningstrycket skall hallas upp sa
mycket som mdéjligt.

Detta medfdr emellertid att om vdrmepumpen anvands

for uppvdrmning av en lokal sd stiger foréngnings-
temperaturen pad varen samtidigt som framlednings-
temperaturen till vdrmesystemet kan minskas.

Detta var-driftsfall kan avvika s& mycket fréan det
dimensionerande att vdrmepumpen havererar.

D& fdrangningstemperaturen stiger minskar viarmepumpens
pumphdjd med ett okat kdldmediefldde som £61jd, sam-
tidigt okar koldmediets densitet vid kompressorns
insugssida. Resultatet blir att stromstyrkan till
kompressormotorn okar med ca 1,5 - 2 % per grad okad
fordngningstemperatur. Om kondenseringstemperaturen
sjunker s& okar ocksad kdldmedieflddet, men densiteten
p& kompressorernas utlopp sjunker samtidigt som in-
loppssidans &r konstant. Det innebdr att motorns
stromforbrukning Skar vid Okande kondenseringstempera-
tur.

Sm& vdrmepumpar med helhermetiska kompressorer har
normalt inte kapacitetsreglering. Det innebdr att
elmotorns stromfdrbrukning kan vara ca 40 % hogre i
var-fallet &n under dimensionerande forhallanden.

P& sommaren da vadrmepumpen endast anvdnds fOr tapp-
varmvattenuppvarmning sa kan kompressorstrdmmen &ver-
stiga de dimensionerande forhallandena med Sver 60 %.

Reglersystemet skall alltsd vara uppbyggt sa att en
hog vdrmefaktor efterstrédvas samtidigt som kompressor-
motorn mdste skyddas. Kompressortillverkaren maste
lidmna anvisningar pa vilka driftssituationer kompres-
sorn klarar och reglersystemet anpassas ddrefter.
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Genom att byta koldmedium i ett kompressoraggregat
kan man i vissa fall utdka driftsomrédet avsevart.
Man vdljer alltsd ett "sndllare" koldmedium &n vad
aggregatet &dr konstruerat for.

Forangningstemperaturen kan begrdnsas uppat pa flera
sdtt. Genom att gdra virmekdllan mer svartillgdnglig,
dvs minska medieflddet till férdngaren, s& sjunker
férédngningstemperaturen. Ett annat sdtt &r att forse
expansionsventilen med s k m.o.p.-verkan (m.o.p. =
= max operating pressure). En s&dan ventil begrdnsar
fordngningstemperaturen uppat till ett visst védrde.

Dessa atgdrder &r energitekniskt sett destruktiva
men nédvdndiga ur driftssdkerhetssynpunkt om kompres-—
sorns arbetsomrédde annars Overskrids.

Eftersom elfdrbrukningen minskar samtidigt som vdrme-
faktorn Okar d& kondenseringstemperaturen sjunker dar
det reglersystemets uppgift att alltid strédva efter
lidgsta mdjliga kondenseringstemperatur.

Det finns emellertid ett problem med alltfor 1ladg kon-
denseringstemperatur ocksa. Drivtrycket &ver expans-
ionsventilen minskar med sjunkande kondenserings-
temperatur samtidigt som kéldmedieflédet fran kompres-—
sorn Skar. En och samma expansionsventil kan kanske
inte klara hela driftsomrddet. Ar detta fallet, sé&

kan 1l6sningen ligga i antingen flera parallellkopplade
expansionsventiler eller en undre begrdnsning av
kondenseringstrycket. Oavsett vilken metod som anvédnds
s& méste reglersystemet utformas sd att 1&g kondenser-
ing efterstrdvas samtidigt som tillrdcklig fyllning

av fordngaren sdkerstdlls.

Aven fordngningstemperaturen kan behdva en minbegrdns-
ning. Anledningen till att man inte kan lata f&rang-
ningstemperaturen falla &r att anldggningens vdrme-
faktor blir s& 1&g att servicekostnaderna bodrjar
nidrma sig energibesparingen eller att kompressorns
lager inte klarar den stora tryckskillnaden mellan
hég- och l&gtryckssidan. I vissa fall kan det vara
frysrisken som dr den begrdnsande faktorn. Normalt
kan man minbegrdnsa f&rdngningstrycket med en lag-
tryckspressostat som antingen stédnger av kompressorn
eller reglerar ned kapaciteten.

De flesta vdrmepumpar, &dver en viss storlek, dr for-
sedda med ndgon form av kapacitetsreglering. Det &r
alltsd mycket viktigt att alla driftssituationer be-
aktas ndr koldmedierdren dimensioneras. Aterfdring av
fran kompressorn utkastad olja méste sdkerstdllas i
alla driftsfall. Om det inte gdr att &stadkomma trots
finurliga rdrkopplingar och vettigt dimensionerade
rér s& blir det reglersystemets uppgift att férhindra
dessa driftsfall.



6 ANDRA TYPER AV SPILLVARMEKALLOR MED
LIKARTAD ATMOSFAR

Exempel pd andra spillvdrmekdllor, med en likartad
atmosfdr, dr transformatorer, hiss- och Ovriga
maskinrum, kompressorstationer, rulltrappor m m.

Transformatorer finns pd jdmna avstand ldngs SL's
tunnelbanendt. De luftkylda tunnelplacerade enheterna
uppvisar samma temperaturkaraktdristik som tunnel-
luften, men ca 5 grader hdgre. Vdrmedtervinningen

kan enkelt astadkommas genom att placera varmepumpens
férangare i luftstrommen fran transformatorns kylare.
Vid storre transformatorer dr det troligen bdttre att
ansluta vdrmepumpen direkt till transformatorns kyl-
system med en vdrmevdxlare.

varmeutvecklingen i hissmaskinrum dr normalt liten,
men i byggnader ddr hissarna anvdnds ofta, som t ex
kontorshus och offentliga byggnader, kan vdrmen vara
lonsam att tillvarata med en vdrmepump. Forutsdttningen
dr givetvis att ett vdrmebehov finns i ndrheten.

I kompressorstationer utvecklas en hel del vdrme pga
mekaniska forluster i kompressorn och temperaturh&j-
ning hos den komprimerade luften. Vdrmen kan tillvara-
tas med hjdlp av en vdrmepump som kyler luften eller
ev kylvatten.
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