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SAMMANFATTNING

Denna forstudie redogor for dels praktiska, dels teoretiska undersékningar
som avser en typ av Arsvdrmelager som hir betecknas hybridvdrmelager
och bestar av ett eller flera vattenmagasin och underliggande mark.

Hybridvarmelagret &r ett sméaltvdrmelager i vilket vatten fryses till is med
hjélp av en central virmepump och en ny typ av sméltvdarmevéxlare. Dessa
placeras pa botten av ett prismatiskt utformat groplager. Eftersom tempe-
raturen i lagret inte Gverstiger ca 20-22°C under en arscykel och haller sig
under isbildningstiden vid fryspunkten behdvs ingen vdarmeisolering. Lagret

ar ett s k lagtemperaturlager.

Urladdningsperioden &r den period under vilken ca 75% vatten fryses till is.
I stockholmstrakten - som anvénts som referensomrade vid simuleringsbe-
rdkningar - stracker sig denna isperiod fran ca december till maj/juni.
Under ett ar uttages ca 73 kWh/m3 vérme. Till ca 13 % utgérs denna
varmemangd av jordvdrme fran omgivande mark. Resterande varmeméngd
utgdrs till ca 67 % av vattnets frysvdrme och till ca 20 % av vattnets
sensibla vdrmeinnehall. Under uppladdnignstiden smaélter isen och vattnet
vérms till ca 20°C. Issmaltnings- och vattenuppvarmning &stadkommes av
direkt och indirekt solenergi. Uppladdningsperioden varar fran april till
november. Under varen pagar samtidigt urladdning genom isbildning ovan-
fér lagrets botten och uppladdning vid lagrets yta genom issmaéltning.
Direkt solenergi tillfors lagret genom passiv absorption av stralningsenergi.
Solenergiabsorbatorn utgérs hédrvid av hybridvdarmelagrets kontaktyta med
atmosfidren. Kontaktytan bestar under isperioden av is, resp ytsmaéltvatten
och underliggande is, men under sommar och hést av vattenytan. Indirekt
solvdrme tillférs genom varmevéxling fran de bada naturliga solvdrme-

lagren - luft och mark - som omger lagret.

Under uppladdningstiden "forloras" vdrme till den utkylda marken. Denna
varmeforlust &r i sjdlva verket en del av laddnignsprocessen eftersom den i

marken lagrade virmemangden atervinns vid urladdning under isperioden.

Den utkylda markens ateruppvarmning sékerstélls under sommaren genom
vindpaverkad konvektion (s k entrainment) i det icke Gvertdckta lagret. I
motsats till andra Arslagringstyper &r darfér temperaturskiktning har

oonskad.



N&r vattentemperaturen i lagret &r higre &n luftens daggpunkt sa &r
virmeforluster genom vattenavdunstning ofrankomliga i ett icke-Gvertdckt
lager. A andra sidan gérs vérmevinster genom kondensation av fukt och
genom virmevéxling med varm luft d& hybridlagrets yttemperatur ar lagre
an daggpunkten, t ex under sméltperioden.

Den passiva solvirmeabsorbatorn (kontaktytan med atmosfaren) och jord-
virmeabsorbatorn (kontaktytan med marken) tillfor hybridlagret per ar ca
220 kWh/mZ, resp 30 kWh/m2 utnyttjningsbar solenergi.

Smaltvarmevixlarna bestar av spirallindade gummislangar. Is som bildats
pa slangens ytteryta avldgsnas periodiskt genom att kylvétskan suges ur
slangen varvid slangen genom vattnets hydrostatiska tryck tillplattas.
Harvid lossnar isen och krossas till isflis som flyter upp mot ytan. Det
efterhand bildade isflisskiktet fryser i ytan delvis till ett kompakt isskikt

genom naturlig frysning.

Hybridvarmelagret skiljer sig fran andra arsvdrmelager genom att den
totala lagringsvolymen, som &r nddvéndig for varmefdrsérjnig av ett givet
antal bostider, delas upp pa ett flertal identiskla hybridlagermoduler. Varje
modul rymmer ca 1900 m3 vatten. Solabsorbatorytan &r ca 575 m2 och
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jordvarmeabsorbatorns yta d@r ca 450 m“. Antalet anslutna standardbosta-

der (med férlustfaktor 100 W/°C) &r 15 stycken/modul.

Moduliseringen ger bl a féljande fordelar:

- lattare anpassning till omgivningens topografi och milj&

- rationellt byggande och fardigstéllande av enskilda moduler

- enkelt att i framtiden komplettera med ytterligare moduler

- serietillverkning av formanpassade tdtningsmembran

- placering av firdiga membran underldttas av ringa storlek och vikt

- vid eventuell skada drabbas sannolikt endast en enda modul.

Lagringsekonomin &r jémférbar med ekonomin for de i Sverige utvecklade
lagtemperatur arslagringstyper for vilka de lagsta kénda specifika investe-
ringskostnaderna foretes. Dessa arslager &r kanda under beteckningen
Sunclay, resp Sunstore. For dessa uppges foljande specifika kostnader for
helas sytemet: ca 2,2 resp 1,8 - 3,0 kr/kWh/ar. Motsvarande kostnader for

hybridvarmelagersystem &r:



vid monovalent elvirmepumpsdrift 4,2 till 1,8 kr/(MWh/ar) fér 15 till
600 anslutna standardbostédder
vid bivalent elvirmepumpsdrift 3,8 till 1,7 kr/(KWh/ar) for 15 till 600

anslutna standardbostéder
vid bivalent drift med dieselvirmepump 2,5 kr/(MWh/ar) fér 600

anslutna standardbostéder
vid bivalent drift med absorptionsvirmepump 2,6 kr/(MWh/ar) fér 600

anslutna standardbostéder.






1. INLEDNING

Intresset for varmelagring av solvirme har i Sverige till en borjan
huvudsakligen varit inriktat pa véarmelagring i vatten inom medel- och
hdgtemperaturomrédet, ca 30-90°C. Typiska representanter fér denna
inriktning ar Ingelstad-lagret, Studsvik-lagret och Lambohov-lagret
(Gabrielsson m fl 1981, Margen, 1981). Intresset har emellertid alltmera
forskjutits mot lagring vid ldgre temperaturer 0-20°C i mark och vatten.
Typiska representanter for detta temperaturomrade &r Sunstore-lagret
(Platell, 1981) och Sunclay-lagret (Hultmark, 1980). Overhuvudtaget har
markvirmelagring i olika former blivit alltmera uppmérksammade. Som
representant for lagtemperaturomradet kan Brdmhult-lagret ndmnas: ett

vatten/islager i ett ganska komplext system (Abrahamsson, m fl 1981).

De férstnimnda typerna kréaver forhallandevis dyra medel- eller lagtempe-
ratursolfangare och stora uppstéllningsarealer om inte lagerlocket eller
byggnadstak kan anviéndas. Solfangare for lagtemperaturlager kan vara av
enklare konstruktion och &r darfor billigare. Flertalet av dessa lager
karrakteriseras ocksa av att den specifika lagervolymen (volym/bostad) &r
stor ddrfér att den aktiva temperaturdifferensen vid urladdning &r liten.
Flera av dessa projekt synes ha det sirdraget gemensamt att den specifika
investeringskostnaden (kostnad/bostad) & mycket hog. Den tycks ligga i
intervallet 60 000 - 120 000 SEK.

Ett sdtt att minska systemkostnaderna &r att minska kravet pa hdg
tickningsgrad, dvs andelen solenergibidrag, och komplettera anldggningen
med t ex en konventionell panncentral s& som man for oGvrigt gor i
Ingelstad-systemet. Av kostnads- och klimatskal forefaller det riktigt att
minska forvéntningarna pa hog tdckningsgrad vid solvdrmelagring fran
tnskvirda 100 % till realistiska 30-60 % solenergibidrag. En vérmepump &r
har till fordel, isynnerhet om den kan drivas med annan drivenergi &n el,
som t ex dieselvarmepump eller absorptionsvdrmepump vilka eventuellt kan

drivas med inhemska brénslen.

Bidragande orsaker till stora specifika lagringsvolymer, solfangarare och

systemkostnader har belysts tidigare. (Morawetz, 1979:a, 1979:b). Sam-



manfattningsvis kan man urskilja féljande orsaker som drabbar olika géngse

idéer for sdsonglagring i mer eller mindre stor utstrdckning:

- Orealistiskt hdga krav pa tdckningsgrad med foljd att den specifika
lagringsvolymen blir mycket stor (>200 m3/l§genhetsenhet) och dar-
med ocksa solfangararealen (ca 50 mzllégenhetsenhet).

- For hoga krav p& hdg temperaturniva i lagret med féljd att, for att
reducera varmeforluster, lagret maste dimensioneras for ett mycket
stort antal ligenhetsenheter (for att optimera lagrets yt/volymfor-
hallande) samt att lagret maste extremt val vdrmeisoleras. Dessutom

krdvs har dyrbara hégtemperatursolfangare.

- Fdrslag avs medel- och lagtemperaturlager med berdknad tdcknings-
grad > 50 % k#nnetecknas av tekniska suboptimeringar av olika slag,
t ex suboptimeras komponenternas prestanda vilket kan leda till
felaktig komponentval, i synnerhet map solfangare i vérmepumpsys-
tem.

Sa liange sidsonglagringstekniken inte &r tillrdckligt val utarbetad &r det

emellertid svart att helt frigéra sig fran suboptimeringar.

Som ett alternativ till de ovanndmnda lagertyperna undersdks i denna
férstudie ett vatten-is-jord hybrid(vdrme)lager fér arslagring av solvdrme
vid lag temperatur (0-20°C).

En mera begridnsad understkning avs ett naturligt hybridvdrmelager har
tidigare utforts vid hogskolan i Lulea (Haggkvist,1978).
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2. HYBRIDVARMELAGRET

2.1 Principiellt lagerutfdrande

Med begreppet "hybrid(vdrme)lager" avses varmelager i vilka en kombina-
tion av tva eller flera virmelagringsmaterial anviénds eller samma material
i tva aggregattillstand férekommer:

Vatten (material 1), is (material 2) och under behallaren (grop eller dike)

liggande mark (material 3).

Ett hybridlager bestar av ett eller flera prismatiska gropar eller intill
varandra liggande parallella diken som tdtats med gummiduk och separe-
rats fran varandra genom mellanliggande jordvallar som bildas vid grév-
ningen. Groparnas begrénsningsytor utmed jordvallarna och underliggande
mark &r inte vdrmeisolerade. P& bottnen férankras smaltvarmevéxlare via
vilka vattnets latentvirme utvinnes nar lagrets sensibla véarmeinnehall har
témts. Harvid bildas is, som genom en patentsokt metod fas att sléppa fran
varmevixlarens yta. Pa grund av isens ldgre densitet flyter den upp och
bildar ett vixande skikt under det vid naturligt isldggning bildade isskiktet
i vattenytan. Isen bildas alltsa pa ort och stélle (in situ) och borttranport
behéver inte tillgripas. For att inte virmevéxlarna slutligen skall frysas in
begrénsas isbildningen till ca 75 % av vattenvolymen. Metoden for isslapp-
ning &r utprovad i mindre skala och undersiks vidare med anslag fran STU i

en separat forstudie for funktionsférbattring, uppskalning och tillverkning.

Pa artificiellt och naturligt s#dtt bildad is sméltes under varen och
forsommaren genom tillférsel av direkt och indirekt solvérme. Saldnge som
is finns i lagret &r lagertemperaturen ldgre &n medeltemperaturen i
omgivande mark. I marken lagrad solenergi kommer darfor att tillforas
lagret som en svag vdrmestrom. Istdllet for en vdrmeforlust gors en
virmevinst. Motsvarande forhallanden far man i andra typer av oisolerade

lagtemperatur arsviarmelager (Hansen, 1979).

Under sommaren vdrms vattnet upp till omkring 20°C. Under denna
uppladdningstid tillférs dven den under- och kringliggande utkylda marken

virme (fiktiv varmeforlust). Efter nagra arscykler minskar vérmevinsten



och den arliga varmevinsten och -forlusten kommer nagorlunda i balans.
Ett behov for markisolering finns inte langre. Darfor finns det inte heller
anledning att bygga ett enda lager med stor volym. Istéllet styckas vid
behov en stor lagringsvolym upp i ett flertal sma lagermoduler med ca
1000-2000 m3 volym. En sddan lagermodul kan rédcka till fér 10 till 40
bostéder, beroende pa onskad tdckningsgrad, vdrmepumpstyp, systemval
och bostddernas isoleringsstandard. Pa grund av den minskade storleken &r

utplaceringen och anpassningen till den naturliga miljon lattare.

Uppstyckningen av en stor grop i ett flertal mindre gropar eller diken i

form av enhetliga moduler har vissa férdelar:

- vid behov kan lagrets kapacitet ldtt 6kas genom att bygga fler gropar

- en mera rationell arbetsfdljd kan tillampas: groparna kan fardigstal-
las i tur och ordning medan ett nytt grop grévs.

- det dr mindre arbetskrdvande att hantera och utplacera ett flertal
mindre vattentdtande gummidukar.

- den totalt ianspr2ktagna arean for magasinet kan ges en mera
rationell och estetisk utformning.

- om nagon skada intréffar drabbas sannolikt endast en grop, t ex pga
ldackage

- installations- och underhallsarbeten &r ldttare att utfdra i en liten

grop &n i en stor grop.

Att tillverka, hantera och utplacera en stor tdtningsduk har visat sig vara

en dyrbar och besvarlig procedur (BFR-seminarium, 1979).

Hybridlagret kombineras med en central varmepump for att hdja tempera-
turen till ldmplig niva for uppvédrmning eller férvarmning av returvatten
(max 50-60°C).

Denna forstudie férmedlade pa ett mycket tidigt stadium insikten att vissa
av de ursprungliga idéerna (Morawetz, BFR-anstkan 1979:c) fick revideras
till férman for en enklare och billigare systemldsning. En vidare bearbet-

ning av dessa idéer slopades darfar.
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2.2 Naturliga hybridlager

Det &r vart att notera att hybridlagret har en naturlig sldkting i insjdar
med stdrre djup @n ca 2 m. Den mest vésentliga skillnaden mellan dessa &r
graden av tillatbart ekologiskt ingrepp nér upptill 75 % av vattnet artifi-
ciellt fryses till is.

2.3 Cirkulart marklager mindre ldampligt

I en samtidigt bedriven STU-forstudie av sméltvdarmevéxlaren framkom att
den mest rationella och tétaste placeringen av dessa erhalls pa en
rektangulért utformad botten. Dessutom behdver en i cirkuldra markgropar
uppstyckad lagervolym betydligt stérre markarea. Déarfér valdes att utfor-
ma hybridlagermodulen som en prismatisk grop med kvadratisk botten

(groplager) eller eventuellt rektanguldr botten (dikeslager).

2.4 Aktiva solvéxlare dverflédiga

2 enkla

Den ursprungliga uppfattningen var att man behéver ca 20-30 m
solvaxlare/bostad dels for att smélta isen, dels for att hdja vattentempera-
turen till ca 25-30°C. 1 sjdlva verket visade redan de férsta virmebalansbe-
rdkningarna for hybridlagret att den energiméngd som kan tillféras lagret
genom naturlig véxelverkan mellan lagrets istdcke och omgivande atmosfar
kan goras tillrdckligt stor for issmaltningen genom att vilja en tillrdckligt
stor kontaktyta utan att behdva vasentligen &ndra gropmodulens geometri

och dimensioner.

Den horisontala kontaktytan - is pa vintern, vatten pA sommaren -fungerar
helt enkelt som en tillrdckligt effektiv, naturlig och passiv solvixlare.
Detta &r ett mycket viktigt resultat fér hybridvarmelagring. Det bade
forenklar systemets komplexitet och minskar den specifika systemkostna-

den.

Den maximala vattentemperaturen som kan uppnas under sommaren utan
aktiva solvdxlare &r, som berdkningar visar ca 20°C. Det framkom att en
marginell dkning till 25-30°C medelst solvéxlare &r praktiskt taget bety-
delselés for ett oisolerat hybridlager, eftersom det extra virmetillskottet

under hésten till stérre delen mycket snabbt férloras till omgivningen.

13



2.5 Toppisolering onddig

I och med att aktiva solviixlare kan slopas blir en toppisolering samt periféar

markisolering dverflodig, ja, rent av meningslds. Lika meningsldst blir det
att forsoka reducera evaporativa och konvektiva energiférluster i vatten-

ytan genom att tdcka den med en plastfolie. Under vintern nar folien &ar
helt inbakad i is och snd eller ligger fuktig i ytsméltvatten, &r den helt
verkningslos. P4 sommaren fas en kraftigare uppvérmning av ytvattenskik-
tet, men detta energitillskott kan man - som ovan sagts - knappast
ackumulera. Folien &r snarare av nackdel: den tillater inte s k entrainment
Norin, m fl, 1980), dvs vindframkallad konvektion som leder till vatten-
blandning och dirigenom till nédvandig vérmetillférsel till den underliggan-

de utkylda marken.

2.6 Lagergeometrin

Hybridlagermodulen utformas som en kvadratisk eller rektangulédr prisma-
tisk grop med ett djup omkring 4 m och sluttningsvinkel 35-45°. 1 praktiken

bestims sluttningsvinkeln ndrmast av skaktmassornas naturliga rasvinkel.

Djupet, ca 4 m, bestdms av fdljande krav

- kvoten ytvattenarea/vattenvolym bér vara > 0,3 for att sédkerstélla
is/vattenytans passiva solvéxlarefunktion.

- fr bottenforankrade smaltvdarmeviéxlare maste h = 1 m hojd reser-
veras

- for att minimera specifik lagringsvolym (m3 vatten/bostad) samt

ianspraktagen markarea/modul bor djupet inte véljas <3 m.

Den modul som hér anvints for simuleringsberdkningar har féljande stan-

darddimensioner enligt figur 2.1:

For denna standardiserade form berdknas
- luft-kontaktyta YL = Bz= 576 m2
- jord-kontaktyta

Yj=2xv’2“x|—|x(a+(B-sz))+(B-2xH)2=452,5m2

- modulvolym V, =B xH x (B -H)=1920 m°

- max volymprocent kross- och kompaktis

H-hxB-H-h))
Hx@®-H)

=79 %

P> 200X

14



Tva eller flera standardmoduler kan placeras bredvid varandra. Vid berik-
ningarna har avstandet dem emellan valts till 2 m, figur 2.2. I verkligheten

bestdms avstandet av krav fér framkomlighet av grdvmaskiner, topografin,
markbeskaffenheten m m.
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3. SMALTVARMEVAXLAREN

3.1 Allmént

En védrmevéxlare fran vilkens yta bildad is periodiskt kan avldgsnas pa ett
enkelt sidtt skulle gora det mdjligt att placera den pa botten av en
artificiell vdrmelagringstank, en insj6 eller en havsvik, méjligen i en &, fér
att dér, pa ort och stélle (in situ), under véirmeupptagning bilda is som efter
att den lossnats flyter upp till vattenytan pa grund av sin ldgre densitet. En
betydande fordel med en dylik sméltvarmevéxlare &r att den bildade isen
inte behdver transporteras bort, sasom &r fallet vid anvidndning av en
konventionell ismaskin. (Morawetz, 1979:d, Green, 1954). Anvénds en sji
som varmelager s& &r det ytterligare en fiordel att is som bildats inte
fixeras till bottensedimentet dar den kan paverka sjons ekologi. Kan man
félja naturens satt att férma is som bildas vid vérmeuttagning att flyta upp
mot ytan, s& halls vattnet ovanfor sedimentet isfritt, pA samma sitt som

nédr en sjo fryser igen pa vintertid.

3.2 Tekniska problem

Det &r kant att det &r ett besvérligt problem att i rinnande vatten med
forcerad konvektion upprdtthalla en effektiv vdrmedverforing fran en
kristalliserande massa via en vanlig metallisk virmevixlande yta. Sa snart
ett kristallskikt bildats pa vdrmevéxlarens ena yta forsdmras ytans varme-
dverforingskoefficient och darmed véxlarens k-virde. Foljden blir en
forsdmring av véxlarens verkningsgrad. En rad metoder har féreslagits som
ar anvdndbara da det géller att i viss omfattning tillata isbildning pa en
vérmevéxlare, t ex i en ismaskin pa vars plana eller cylindriska vérmevéx-
lare (férangare i en vdrmepump) bildad is skrapas loss pa& mekanisk vég
(Persson, 1981, Abrahamssom m fl, 1981). Vid stora vérmeuttag bildas
mycket stora méngder is som maste transporters bort och lagras nagon-
stans. Bortsett fran transport-och lagringsproblemet s& har man belastat
uppvarmningssystemet, dar uttagen latentvdrme utnyttjas for bostadsupp-

vérmning, med ytterligare en maskin som krdver underhall och skétsel.
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I en annan metod (Fischer, 1979), som har provats i USA placeras plana
férangare vertikalt Sver vattenytan av ett artificiellt lager. P& férangarna
sprayas vatten som fryser till is. Bildad is avldgsnas genom hetgasavfrost-
ning varvid iskakorna faller ned i lagringstanken i vilken finns rérslingor fér
smaltning sommartid. Har kan man tala om att is bildas in situ, men man
metoden &r begrinsad till antingen mycket sma lagringsvolymer eller till

rorligt vatten, t ex en &, sa att isen kan bortforas pa ett enkelt sdtt.

Liknande och andra metoder omnamnes i facklitteraturen (Jénsson, 1980).

3.3 Probleml&sning

Is &r ett ganska sprétt material som har relativt god vidhéftningsférmaga
pa metalliska ytor. Vidhidftningen pa t ex icke-metalliska material, s&som
gummipolymerer, &r déremot sémre, men utan yttre paverkan dnda for god.
En niraliggande tanke &r da att utnyttja gqummits elastiska egenskaper,
dess deformerbarhet, for att avldgsna det isskikt som bildas pa dess yttre
yta. Detta kan ske genom att kontinuerligt eller diskontinuerligt, dvs
periodiskt, expandera och/eller kontrahera viarmevéxlarerdr av gummima-
terial s& att den sprodare isen som utkristalliseras pa rorens utsida
spricker, lossnar och sedan flyter uppat mot vattenytan. Den kompromiss
man &r tvingad att godta ligger i gummipolymerers sémre vérmelednings-

egenskaper.

3.4 Idétestning

I en enkel anordning i laboratoriemissig skala testades idén att anvénda en
flexibel varmevixlare for uttagning av latentvarme och efterfdljande
islossning. En 20-liters cylindrisk glasbehallare fylldes med en vattenis-
blandning och en i ena &ndan sluten gummislang (l&ngd 30 cm, diameter
42/40 mm) placerades vertikalt i blandningen. Slangen fylldes med utspédd
glykol (40% glykol, 60% vatten, fryspunkt ca -20°C). Medelst en pump
utsattes den i forvdg nedkylda glykolblandningen (temperaturer mellan 52
och -15°C) fér tvertryck resp undertryck sa snart ett ca 1-2 mm tjockt
isskikt bildats.



Det visade sig att det var betydligt ldttare att lossna isen da slangen
genom undertryck, dvs utpumpning av kylvatska, tillplattades &n om
dvertryck tilldmpades varvid slangen expanderade nagot. Slangytans defor-
mering som fororsakar islossningen &r stérre vid slangens kontraktion &n
vid dess expansion. Vid slangens expansion vid mattligt vertryck uppnar
man en relativt begrinsad radiell en-dimensionell rérelse utat, vid under-
tryck ddremot en kraftig tva-dimensionell rorelse inat, varvid siangen mer

eller mindre tillplattas till ellipsoid tvarsnittsyta.

Med anslag fr&n STU har motsvarande forsok upprepats i ett storre
kontinuerligt testsystem med ca 9 m gummislang (35/31) som i stort sett
bekraftade islossningen. Vid dessa forsok framkom ocksa att mekanism for
krossning av det bildade isréret maste forbattras. Har krdvs ytterligare

utveckling.

3.5 Smaéltvarmevéxlarens utformning

En flexibel smaltvdarmevaxlare som skall placeras pA bottnen av ett
artificiellt eller naturligt vattenmagasin kan utformas pA manga olika sétt.
Men eftersom en grundférutsdttning for god funktion &r att lossnad is
maste (utan att stéta pa hinder som utgérs av viaxlarens konstruktion) fritt
kunna flyta uppat mot vattenytan, s& har till en bérjan endast plana
radiatorliknande samt slangformade sméltvdarmevéxlare betraktats. Plana
véxlare har fordelen att vid vertikal uppstdllning kunna placeras ganska
tatt ihop, dvs vdrmevéxlararealen &r stor i férhallande till ianspraktagen
uppstéllningsarea i hybridlagret eller bottenarea i en insjé medan den &r
mindre for en slang. Nackdelen &r att det behdvs manga anslutningar till

fram- och returledning, vilket inte &r nédvéndigt for en slang.

Vid ndrmare granskning har framkommit att den b#sta kompromissen synes
vara att utforma smaltvarmevédxlaren som en slang som lindas till en
cylindrisk spiral. Dylika spiraler kan modultillverkas pa fabrik med sadana
dimensioner att modulen vikt- och volymmassigt 14tt kan hanteras, tran-
porteras och utplaceras pa botten av ett vattenmagasin. Vid férldggning
placeras spiralen horisontalt pa botten, s& att cylinderaxeln léper parallellt
med underlaget och att cylinderslingorna star vertikalt upprétta pa ett

visst avstand fran varandra, fig 3.1.
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En smiltvarmevixlare i form av en spiral-modul kan t ex ha féljande

dimensioner:

Total slangléngd 200 m, diameter 30/36 mm. Spiraldiameter 1,0 m vilket
ger 64 slingor med en sammanlagd max hdjd ca 64 x 0,036 = 2,5 m och
tomvikt vid densitet 1100 kg/m> ca 68 kg. Virmedverforingsyta ca 23 m2.

Anslutningar: 2 st.
Dimensioner efter utldggning pa sjobotten:

Haojd av liggande dubbelspiral = ytterspiralens diameter, ca 1,0 m. Spiralens
horisontala ldngd vid utstrdckning i férhallande 1:3,5 blir ca 8 m. lansprak-
tagen bottenarea ca 8 mz, vilket motsvarar ett specifikt bottenareabehov
av ca 0,4 mZ/m2 vixlareyta. Markareabehovet blir ca 2,5 ganger stdrre, ca
1.0 mZ/m2 vixlaryta. Som jamfdrelse kan anféras markareabehovet for en

typisk jordvdarmeanléggning: 8-10 mzlm2 véxlareyta.

3.6 Defomering och islossning

Slangens deformering for att igangsdtta och genomfira islossning fran
slangytan samt krossning av det bildade isréret astadkommes genom att en
ventil i slangens (eller i samlingsriret for flera paralell-kopplade slangar)
ena #nda stdngs och koldbiraren medelst cirkulationspumpen i slangens
andra dnde pumpas ur slangen och samlas i ett expansionskérl. Jdmfort med
en sedimentférlagd slang blir deformationsrérelsen i de uppréttstaende
dubbelspiralslingorna tre-dimensionell vilket i och fér sig framjar isloss-
ningen och iskrossningen samt isens bortflytande mot vattenytan: utdver
den ovan beskrivna tva-dimensionella rérelsen vid slangens kontraktion
tillkommer rorelsen av de témda och specifiskt tyngre gummislingorna mot
bottnen under témningsperioden som beddms kunna vara mellan 60 och 180

sekunder. Slingorna légger sig kortfristigt sa att séga "pa sidan".

Det &r emellertid viktigare att slingorna star uppritta under frysperioden
(perioden under vilken latentvérme uttages och is bildas). Detta férutsitter
att smaltvarmevixlarens skrymdensitet &r nagot ldgre &n vattnets densitet
eller att spiralslingorna genom materialval, armering och vulkanisering har

erhallit tillrdcklig egenstyvhet.
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Uppflytna isbitar bildar en vatten-isblandning i vattenytan som genom
naturlig frysning uppifran delsvis fryser till ett kompakt isskikt. Isbitarna
har en flisaktig form. Vatten- isflisblandningen inklusive det kompakta

isskiktet betecknas i fortsattningen "isflisskikt".

L&gre skrymdensitet kan erhallas genom att vilja en kdldbdrare med lag
densitet (t ex etanol/vattenblandning) eller genom att utrusta spiralen med
lampligt utformade flytkroppar (t ex en luftfylld slang som lSper parallellt
med forankringskéattingen, figur 3.1).

Slangtomningens periodicitet, dvs frysperiodens ldngd ("frystiden"), be-
stdms av den maximalt tillatna istjockleken. Berdkningar visar att det ror
sig om 1 till 2 timmar vid 2-3 mm istjocklek. Under en eldningsperiod far

man rédkna med 2000 till 4000 témningar.

Av ekologiska och varmetekniska skal far isbildningen inte drivas sa langt
att den leder till fullstdndig igenfrysning av vattenmagasinet. Atminstone
s& mycket vatten som motsvarar dubbelspiralens ytterdiameter riknat som
héjd fran bottnen bor inte frysas till is.

Den vdrmetekniska dimensioneringen av sméltvdarmevixlaren behandlas i
bil 1.

3.7 Materialutmattning

Under en antagen livsldngd av 20 ar och vid 6 manaders isproduktion per ar
utsdtts smaéltvarmevéxlaren for ca 40 000 kontraktioner vid frystiden 2

timmar.

Enligt en prelimindr bedémning av gummiproducenten Trelleborgs AB behd-
ver man inte forvdnta sig en utmattning fér gummislangar av det héar

ifragavarande materialet vid den i hybridlagret radande 1aga temperaturen.

3.8 Tryckférluster

Att avldgsna is fran vdrmevéxlarytan kostar energi i nagon form. Vid

sméltvérmevéxlarens drift upptréder tva olika typer av tryckfall som
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inverkar pa slangens och cirkulationspumpens dimensionering, varav den

ena typen ar hanforlig till flsdesfriktionen och den andra till islossningen.

Under frysperioden da latentvdrme uttages upptréder friktionstryckfor-
luster som berdknas pa vedertaget sitt. Beroende av val av slangdimension,
slangytans rahet m m och val av kdldbérare kan man inom det aktuella
temperatur- och massflédesomradet rakna med ett tryckfallsintervall mel-
lan 40 och 300 Pa/m slang.

Den andra typen av tryckférlust upptréder endast vid start av ny frysperiod
efter islossning. Vid slutet av foregaende frysperiod astadkoms islossning
fran slangytan utan "energikostnad" genom att med hjélp av vattenmassans
hydrostatiska tryck témma koldbéraren ur den flexibla slangen. Dérvid
kollapsar slangen och tillplattas mer eller mindre. Denna rorelse leder till
att isen spricks och lossnar. Hur langt man behdver driva slangtémningen
for att fa isen att lossna fullstindigt och samtidigt krossa det bildade
isréret maste bestdmmas experimentellt. Témningsgraden har emellertid

dimensionerande betydelse eftersom slangtémningen tar en viss tid.

Vid helt témd slang maste pumpen vid start av nésta frysperiod overvinna
summan av vattnets hela hydrostatiska tryck (som &r direkt proportionellt
mot virmevixlarens forldggningsdjup) och dkade friktionsforluster i en

tillplattad slang med minskad flddesarea.

De praktiska forssk med prototyper som bedrivits hitintills har inte varit
inriktade pa att ge information om tdmningsgraden for fullsténdig isloss-
ning och iskrossning. Kdldbdrarpumpen maste dimensioneras med hénsyn

tagen till vilket tryck som maste Svervinnas efter slangtdmningen.

Det #4r energin for denna andra typ av tryckfall man maste uppbringa for
att kunna anvénda den har beskrivna metoden for att upprepade ganger

avlagsna is fran en flexibel varmevéxlaryta.

3.9 Bottenforankring

Fér att garantera en klanderfri funktion av smaltvérmevéxlaren vid isloss-

ning efter frysperiodens slut krdvs att spiralslingorna star uppratt.
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Samtidigt krédvs att slangspiralen ar sdkert forankrad till vdrmelagerbott-
nen sd att den inte flyter upp mot ytan vid oavbruten och okontrollerad
isbildning varigenom dess skrymdensitet blir mindre &n vattnets densitet.
Detta kan uppnas med hjilp av t ex en kitting av 1dmplig ldngd och tyngd
vars dndar fastes i forankringstyngder av t ex betong (fig 3.1).

Det forra kravet kan infrias pa foljande satt:

a. Koldbararen viljs sa att den fyllda slangens skrymdensitet vid frys-
temperaturen &r lika med eller nAgot mindre &n vattnets densitet. Vid
isbildning under frysperioden minskar skrymdensiteten ytterligare.
Vid higre vattentemperatur behover spiralslingorna inte nddvéndigt-

vis st& upprétta.

b. Om ett dylikt val ej kan goras av tekniska eller andra skil s& bor
slangcylindern forses med en ldmplig flytkropp som inte utgdr hinder
vid islossning, t ex en luftfylld sluten och utstrdckt slang for varje

spiral som légges paralell med spiralaxeln och forankringskattingen.

Det kan emellertid visa sig att den mest optimala lsningen bestar i att
bade en bottenfdrankring och en flytkropp bér anvéndas, s@som indikerats i
fig. 3.1.

For att en sméltvarmevéxlare med langd L, ytterdiameder Dy och tillaten
medelistjocklek s samt utrustad med férankring med massa M och flytkropp
med vattenfortréngningsvolym V inte skall okontrollerat flyta upp, s& krivs
att dess skrymdensitet d har ett dimensionerande bérvirde _<_d2, dvs
>1000 kg/m3. Foljande approximation kan anvéndas fér dimensionering av
férankringsmassa och/eller flytkroppsvolym (har har flytkroppens massa
och férankringens volym férsummats):

< 2 2
- ltxM+plex((d3-d4).><Di +dany+4xsxdlx(Dy+s)

leV+pixLx(dy+2xs)2
d >d, (krav)
Har &ar dl’ d2, d3 och d4 densiteten for resp is, vatten, kdldbdrare och

slangmaterial. Vid berdkning av flytkroppsvolymen sdtts M = 0 och s = 0.

Da forankringsmassan skall berdknas maste en sdkerhetsmarginal inklude
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ras vilket ldmpligen gérs genom att ge k = s, ett maximalt tillatet vérde.
Om en flytkropp inte skall anvéndas (sdttet a. ovan) sa berdknas nddvéndig
densitet fér kéldbiraren genom att sdtta d = 1000 kg/mj, V=0,M=0 och
eventuellt s = 0. Dérefter berdknas ater M med V = 0. Hur den berdknade

forankringsmassan fdérdelas pa kitting och fdrankringstyngder &r en tek-
nisk-ekonomisk optimeringsfraga.

Det &r emellertid inte uteslutet att bade katting och flytkropp kan erséttas

av syntetiskt tagvirke som fastes till férankringstyngden, resp bojlinorna.
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4.  SYSTEMKOPPLING

I hybridlagersystemet ingdr en vdrmepump som den sammanbindande
linken mellan hybridlagret och védrmesystemet. Det senare kan vara
utformade p& méanga olika sdtt. De vanligaste tva varianterna &r att
kondensorn kopplas till en vérmeackumulator eller direkt till returled-
ningen av antingen en spetslastcentral i ett bivalent varmesystem eller ett
radiatorsystem i en monovalent varmeanlédggning. Aven i denna andra
variant ingar ofta en vdrmeackumulator. Hur sadana system detaljutformas

ligger utanfér ramen for denna férstudie.

Den principiella kopplingen av vdrmepumpens forangare till hybridlagrets
smaltvarmeviéxlare visas i figur 4.1. Ett antal sméltvarmevéxlare med
samma slangldngd &r parallellkopplade. Via en cirkulationspump i matarled-
ningens returledning &r de anslutna till forangaren. Parallelit till cirkula-
tionspumpen ligger ett slutet expansionskarl, Detta #r placerat i en
markgrop och bestar av en flexibel, textilarmerad gummisdck. Volymen

dimensioneras sa att hela brinefyllningen i slangarna kan tas upp.

Med hjilp av fyra ventiler V1-V4 ombesbrjs systemets funktion fér vérme-

uttagning och slangtémning/islossning.

Under frysperioden, da latentvérme uttages &r ventilerna V1, V2 och V4
tppna, medan ventil V3 &r sténgd. Briniflodet gar till forangaren. Nér
frysperioden &r slut stings ventilerna V2 och V4 medan ventilen V1 dppnas.

Brineflédet gar till expansionskérlet. Varmepumpen stannas.

Efter att slangarna #r témda &ppnas ventilerna V2 och V4, ventilerna V1
och V3 stings. Varmepumpen startas. Brineflodet gar fran expansionskarlet
till férangaren och vidare efter avkylning till smaltvdrmevéxlarna vars
kollapsade slangar ater fylls. Ventilen V1 Gppnas. Nista frysperiod borjar
och brine gar ater till férangaren.

Om hybridviarmelagret &r stort och bestar av manga lagermoduler s& delas
hela lagersystemet upp i flera delsystem enligt ovan som parallellkopplas

och ansluts till den centrala virmepumpens férangare. Témningsperioderna
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ldgges i sekvens. Varmepumpen behéver da inte stannas nir ett delsystem
téms.
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5. PARAMETERSTUDIE

5.1 Arssimulering

For att fa grepp om olika fysikaliska storheters inverkan pa dimensione-
ringen av ett hybridlager har simuleringsberédkningar gjorts for ett valt
standardlager med geometriska dimensioner enligt ovan. Som kritisk para-
meter har valts isflisskiktets totala djup rédknat fran den atmosfariska
begrédnsningsytan. Vid lagerdjup 4 m och smiltvarmevixlarhdjd 1 m blir
maximalt tillatet djup ca 3 m. Om detta djup vid energiuttagningen

Gverskrids sa ar hybridmodulen underdimensionerad, resp overbelastad.

Med hjilp av ett simuleringsprogram har for anslutna standardbostéder
berdknats viarmebehovet dag for dag under en &rscykel med start i
november for anslutna standardbostéder, temperaturférvéndningar och vér-
mefloden i lagret, isflisskiktets djupdndringar vid frysning och smaltning
och det kompakta ytisskiktets tjocklekséndringar. Vid utveckling av simu-
leringsprogrammet  anvéndes kénda algoritmer for energibalansen
(Bengtsson, 1975, Backstrém, 1970, Kreith & Kreider, 1978) och for
isbildning och -sméltning (Solomon, 1979. Hobbs, 1974). Fran dessa referen-

ser har ocksa hamtats relevanta materialdata.

De klimatdata som anvints giller Stockholmstrakten 1971. Fér dylika
beridkningar har detta &r av SMHI rekommenderats som standardar for
vilket alla nédvéndiga klimatdata finns tillgéngliga i form av ett databand
med data timme for timme samt publicerade mAnadsﬁversiktef over
viderlek och vattentillgAng med data dag fér dag (SMHI, 1972). Fran
databandet som &r utformat foér anvindning i stérre datorer har endast
hamtats uppgifter om dygnets medeldaggtemperatur, dygnets medelvind-
hastighet och diffusstralningsenergi pa horisontal yta (Collin, 1979). Ovriga
klimatdata som anvénts &r:

- dygnets medeltemperatur

- global stralningsenergi pa horisontal yta

- nederbord i form av snd

Massadndringar som fororsakats av nederbérd och avdunstning fran hy-
bridlagret har férsummats, men energifldden pa grund av avdunstning och

kondensering har berdknats.
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De energifléden som paverkar hybridlagrets vdrmebalans och som berak-

nats framgar av figur 5.1.

Betrdffande vérmeflodden mellan hybridlagermodulen och omgivande mark

se bilaga 2.

5.2 Standardsystem med elvirmepump

For standardbostaden har féljande virden antagits:

F6rlust faktor 100 w/°C
LUT “20°%
DIT 17°C
Radiatorsystem 52°/40°

Varmvatten, inkl férluster, 5000 kWh/ar, procentuell férbrukning av
manadsmedelvédrdet enligt BFR-rapport R49:1981 (Persson, 1981),
tabell 5.1.

Ingen uppvérmning vid utetempeatur >11°C

Tabell 5.1
Manad %

132
120
150
126
90
72
60
66
83
92
93
116

O @ NNV B WN

-
N = O

Som standardvarmepump har valts en eldriven typ (EVP) med R22 som

kéldmedium med féljande dimensionerande data:
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Kondenseringstemperatur 54°C
Log medeltemperaturdifferens
kondensor 5,6°C
forangare A,OOC
Drivenergiférluster (Glas, 1978) 15 %

Med 0,7 kg/s brine (40%-ig vatten-glykolblandning, -4°C) och maximalt
tillaten istjocklek 3 mm, har fér standardsméltvérmevéxlaren (36/30
gummislang) féljande dimensionerande data beréknats:

Slangldngd/bostad (i nollgradigt vatten) 175 m

Frystid 75 min

For standardvarmepumpen har beraknats (for en enstaka hybridmodul):

Kondensoreffekt 65 kW
Kyleffekt 46 kW
Motoreffekt 22 kW
Varmefaktor 2,9

Foérangningstemperatur -7,4°C

Som visas lidngre fram okar vdrmefaktorn med antalet hybridmoduler (dvs
med anldggningens storlek) varvid de modulspecifika effekterna &ndras. For

standard-hybridmodulen med 33 % vattenandel i is-vattenblandningen har

berédknats:
Antal anslutna bostdder 15
Max isflisskikt 3 m
Max kompaktisskikt 0,8 m

Producerad ismangd/bostad 117 m>

Den totala energiférbruknigen per standardbostad har beréknats till
14100 kWh/ar.

Den nyttiggjorda solenergin utgér i detta fall 9240 kWh/ar vilket betyder
att solenergiproduktionen &r 240 kWh/m2 vattenyta och lagringsdensiteten
72 l<Wh/m3 vatten.

I figur 5.2 visas for standardmodulen temperaturférloppet i hybridlagret,
isflisskiktets och kompaktisskiktets djup (temperaturférloppet i det senare



visas inte). Vattnets temperatur under isen har antagits halla frystempera-

tur.

5.3 Varmefaktorns storleksberoende

Standardvarmepumpens storlek &r anpassad till en hybridlagermodul. Istal-
let kan man téanka sig att varje ansluten bostad har sin egen varmepump.
For stora hybridlager med flera moduler ar det mera realistiskt att tanka
sig en gemensam central varmepump eller flera mindre vdrmepumpar, t ex
en for varje modul eller en for tva eller fler moduler. Detta &ar i grund och
botten ett optimeringsproblem som bor lgsas fran fall till fall. En faktor
som inverkar pa storleksvalet @r vdrmepumpens kdldfaktor, som i sin tur
paverkar storleken av den specifika lagervolymen: for en varmepump med
lag koldfaktor behdvs en mindre specifik lagervolym &n fér en med hdg
kdldfaktor. Den specifika lagervolymen &r direkt proportionell mot vdrme-
pumpens koldfaktor. Hur en central standardvdrmepumps dimensionerande
varmefaktor och kéldfaktor &ndras som funktion av storleken (dvs antalet

anslutna standardbostéder) visas i tabell 5.2.

Tabell 5.2

Antal Hybrid Véarme- Koldfaktor
bostdder moduler  faktor

d 1 2,4 1,5

15 1 259 2,1

45 3 351 2,2

75 5 352 2,3

150 10 3,3 2,4

450 30 3,4 2,5

5.4 Standardsystem med absorptions- och dieselvirmepump

Simuleringsberdkningarna har genomforts for ett standardsystem med
monovalent elvdrmepump (EVP). Dennes virmefaktor &r beroende pa
védrmepumpens storlek och driftsidtt. Motsvarande géller for dieselvdrme-

pumpen (DVP) och absorptionsvarmepumpen (AVP).



I ett monovalent system dimensioneras virmepumpen for maximalt effekt-
behov. I ett bivalent-parallellt system dimensioneras vdrmepumpen f&r en
grundlast. Ekonomiskt optimum erhalls normalt om grundlasten motsvarar
40 -60 % av maximal effekt. For att técka resterande effekt inkopplas en
spetslastpanna (olja eller el).

En intressant frAga &r hur manga bostadsenheter man kan ansluta till en
hybridlagermodul om ett standard momovalent EVP-system byts ut mot ett
annat standardsystem, dvs ett DVP- eller AVP-system.

For att fa denna fraga belyst kan man berdkna omrékningsfaktorer pa basis
av vdarmepumpens koldfaktor (KF) och det rimliga antagandet att vdrme-
pumpen i ett bivalent-parallellt system svarar for o 80 % av Aarsenergibe-
hovet.

Dessa omrakningsfaktorer for en hybridlagermodul aterfinns i tabell 5.3.
For bivalenta system har antagits att varmepumpens dimensionerande
kondenseringstemperatur &r 50 9% Varmepumparnas dimensionerande var-

mefaktorer har uppskattats enligt bil 3.

Omrikningsfaktorn berdknas ur kvoten KF (EVP) 100
KF (alt) a

Tabell 5.3

VP-typ Kold- Omrakn.- Anslutna

faktor faktor bostédder

Mono- EVP 2.08 1.00 15
valent DVP 0.68 3.06 46
system AVP 0.55 3.78 57
a = 100%
Bi- EVP 2.18 1319 18
valent DVP 0.76 3.47 51
system AVP 0.59 4.41 66

a=80%
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Skillnaden mellan de olika varmepumpsystemen &r drastisk men relativt

liten mellan det monovalenta och bivalenta driftsattet.

Man kan ocksa védnda pa fragan: hur manga hybridmoduler behgvs fér t ex
200 standardbostéder i ett bivalent system? Svaret aterges i tabell 5.4 dir

dven anfors specifik volym, specifik passiv solvédxlareyta samt arsmedel-

varmefaktor (pumpenergin har férsummats).

For att géra jamforelsen med avseende pa &rsmedelvdrmefaktorn (COP)
réttvis har den for EVP-systemet, liksom for de andra systemen, baserats
pa primérenergibehovet. Motsvarande varde p& basis av el som sekundér-
energi -sAsom den star forbrukaren till férfogande - uppges i parantes.
Medelproduktionsverkningsgraden for elkraft i Sverige har antagits vara ca
60 %.

Tabell 5.4

System Antal Spec Spec Varme- -
moduler  volym yta faktor COoP
m} m2
EVP 11 106 32 2.03 1.22
(1.75)
DVP 4 38 12 1.61 1.36
AVP 3 29 9 1.44 1.27

Approximativ arsmedelverkningsgrad beréknas enligt
COP = (a/VF + (1-a) + b x KF)™L

Har &r a vdrmepumpens andel av energiforsérjningen (a = 0,8) och b &r
kvoten (férlorad pumpningsenergi)/(pumpad energi ur vdrmekilla + isloss-
ningsenergi)= férlustfaktor. Har har antagits att b=0.05. Pa grund av EVP-
systemets storre kyleffekt (synonymt med stérsta antal hybridmoduler) &r

detta system kansligare for storleken av férlustfaktorn b (Fig 5.3).
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5.5 Inverkan av jordvdrme

I ett djupjordvdrmelager (temperaturomrade 10-30°C) har man under de
forsta aren stora varmeforluster innan ett jamviktsldge uppnas. For hybrid-
viarmelagret &r det tvartom: under de forsta &ren &r vdrmevinsterna stdrre
in varmeforlusterna. Vid ungefdr det femte aret nar man normalt ett

jamviktslage.

Ber#kningsunderlaget for inverkan av jordvdrme behandlas i bil 2. I Fig 5.4
visas isflisskiktets tjocklek under en isldggningsperiod for standardhybrid-

modulen.

graf A. hybridmodulen med perfekt markisolering

graf B. utan markisolering

Skillnaden i maximal istjocklek &r ca 0,75 m. Detta rnotsvarar ungefar
tkningen fér en bostad i EVP-systemet, dvs till det markisolerade lagret

kan endast 14 bostdder anslutas istéllet for 15.

I figur 5.5 och 5.6 har maximal isflisstjocklek fér standardmodulen (place-
rad i mo) plottats mot det relativa varmeflddet fran marken Q/QMO. Figur
5.5 géller for 15 bostdder med forlustfaktorn 100 W/°C och fig. 5.6 avser
10 bostéder med férlustfaktorn 150 W/°C.

I bada har ritats in védrden for lagerplacering i granit istéllet for i mo. Det

visar sig att jordvarmeflddet till och fran lagret dkar ca 50 %.

Det procentuella bidraget av markvérme till det totala virmebehovet/dygn

under ett &r visas i figur 5.7 (lager i mo).

Om hybridlagret i stéllet placeras i mo med grundvattennivan 5 m under
markytan s& blir varmeforlusterna alltid storre &n varmevinsterna om
grundvattnet har stor rorlighet och hybridlagrets maximala vattentempera-

tur dverstiger ca 16.6°C, vilket det normalt gor.
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5.6 Inverkan av modulplacering

I och med att en totalt nddvéandig lagringsvolym for ett givet objekt delas
upp i ett flertal identiska, mindre hybridlagermoduler s& har man méjlighet
att placera modulerna pa olika satt. En faktor som kan inverka hér &ar den
tillgéngliga terréngens topografi.

Om topografin tillater kommer man att foredra en symmetrisk anordning
av modulerna. Storleken av markvdrmefloden &ndras beroende pa hur
méanga grannar en given modul har. Som visas i figur 5.8 finns det for en
kvadratisk modul fem olika placeringskombinationer, A-E. I placering A
finns bara en modul, i placering E &r en central modul omgiven av fyra

andra.

Figur 5.9 visar att den centrala modulens maximala isflisskikt praktiskt
taget inte paverkas alls vid ett 2-meters avstdnd dem emellan. Den
maximala vattentemperaturen berédknades till ca 21°C, oberoende av

omgivande grannmoduler.

5.7 Inverkan av skuggning

Verkningsgraden av glasade modul- och hogtemperatursolfangare paverkas
negativt av skugga. Detta beror pa att dessa konstruktioner &r antingen
avsedda for energiomvandling av endast direkt solstralning (t ex koncentre-
rande solfangare) eller av bade direkt och diffus solstralning (t ex plana
solfangare). For en oglasad solvéxlare vars medeltemperatur halls under

omgivningstemperaturen ar skuggans inverkan mindre utpréglad.

For hybridvdrmelagrets solvéxlare, dvs dess horisontala begrénsningsyta
mot atmosfédren &r skuggans inverkan under de kallaste manaderna liksom
solstralningens inverkan betydelselds. Vare sig det ena eller det andra kan
paverka vattentemperaturen under isskiktet. Verkningsgraden &r noll. Det
som paverkas ar ytskiktssmaltningen och kompaktisskiktets tjocklek. Med
avseende pa de fysikaliska foreteelserna i begrénsningsytan dr verknings-
graden hég och blir av stor betydelse vid issméltningsprocessen. Vid denna
process kan skuggningen ha en viss inverkan. Men den synes inte vara

sarskilt stor. For vertikala ljusskdrmar med varierande hdjd som &r
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uppstillda utmed en hybridlagermoduls soderkant har skuggningens inver-
kan berdknats. [ figur 5.10 och 5.11 har de marginella dndringarna av max
istjocklek resp max vattentemperatur plottats mot skdrmarnas hojd. Som
framgar ar deras inverkan ganska mattlig. Totala isldggningstiden férléangs

bara med 1-2 dygn.

5.8 Inverkan av belastningen

Belastas standardmodulen med endast en standardbostads varmebehov sa
paverkas inte det naturliga isskiktets tjocklek vilket berdknats till 0,2 m
(enligt (SMHI, 1971) har i stockholmstrakten uppmétts ca 0.25 m tjocklek i
sotvatten). Detta betyder att tillrdcklig vérme kan hdmtas ur vattnets
sensibla varmeinnehall, ur underliggande mark och genom solinstralning

utan att is bildas. Sista isdygn &r dag 87 (28 mars).

Vid storre belastning &ndrar sig isforhallandena: istjockleken okar och

isperioden blir langre.

Detta visas i figur 5.12 resp 5.13 for standardbostdder (férlustfaktor
100 W/°C) och for bostdder med sémre isoleringsstandard (férlustfaktor
150 w/°C).

Som framgar okar isperiodens ldngd fran den 28 mars (dag 87) till den 30
maj (dag 150) vid tillaten maximal isflisstjock <3 m. Isperiodens totala

léngd &r ca 185-190 dygn - gott och vél ett halvt ar vid maximal belastning.

5.9 Inverkan av isflisskiktets vattenhalt

Den mest osdkra parametern i de har gjorda simuleringsber@kningarna &r
isflisskiktets skrymdensitet, resp vattenhalt. Detta beror p& att experimen
tiellt underlag for en noggran bestdmning av denna viktiga parameter &nnu
saknas. Ju mera kompakt uppfluten isflis kan packas ihop under det
kompakta ytisskiktet, desto storre kan belastningen véljas och desto mindre

blir det specifika volymbehovet (m? lagervolym/bostad).

For standardberdkningarna har valts en vattenhalt 33 volym% vilket kan

synas rimligt. Men redan vid en vattenhalt 40 % blir standardlagret med 15
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anslutna bostéder fyllt med isflis. Belastningen maste reduceras med minst
en standardbostad.

Figur 5.14 visar hur det maximala isflisskiktet och dess andel av kompaktis
(i ytan) &ndras i standardhybridlagermodulen med 15 standardbostider som
belastning.
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6. LAGRINGSEKONOMI

6.1 EVP-hybridsysstem

6.1.1 Investeringsbehov

F 6rutsattningarna for investeringskalkylen ar féljande uppgifter (alla sif-
fervarden &r avrundade uppat).
Kostnadsldge: dec 1981

Modulvolym 2000 m3

Gravning i rel lattgréavd jord, 20-30 kx'/m3

Téatningsmembran. Area 450 mZ + 100 m? (vid krénet) Material: butyl-
gummi, 1 mm. Pris fér pa fabrik formsvetsad membran: 54 kr/mZ.
Installationskostnad ca 2100:-/modul.

Smaltvarmevixlare 2700 m/modul, inkl kopplingar, férankring och installa-
tion, kostnad ca 15 kr/m.

Vattenvolym 1900 m}, kostnad 2 kr/m3. Projektkostnader inkl VVS-kostna-
der 10 kr/m".

Arslagrad solenergi ca 140 MWh/modul.

I bivalenta system ingar befintlig spetslastvdrmeanlédggning. Drifttid 4800

h/ar fér varmepumpen.

Relaterat till modulvolymen erhalls féljande specifika kostnader.

Tabell 6.1

ke/m’
Grévning 25 +5
Drénering 2
Isolering 0
Téatning 16
Vatten 2
Smiltvarmevéxlare 20
Varmeforluster 0
Projektkostnader 10

Totalt 75 +5
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For att kunna tillféra forbrukaren den lagrade solenergin installeras en

viarmepump coh dvriga systemkomponenter (kulvetar, pumpar, expansions-

karl, VVS-armatur, styr- och reglerutrsutning m m). Skalfaktorns betydelse

belyses genom att fyra anléggningsstorlekar undersiks, dels for monovalent
drift, dels for bivalent drift i kombination med en befintlig virmecentral

(tabell 6.2).

Tabell 6,2
Elvarmepump Kostnader

Anlédgg-Bo- Effekt Drift- Varme- Hybrid- Evp2 'ijrigtb
ning stader kW tid faktor moduler  kr/kW kr/m3
Mono- 1 15 70 3000 29 1400 164
valent 2 100 500 3000 31 7 700 67
system 3 300 1360 3000 3.2 20 600 47

4 600 2700 3000 3.3 40 500 39
Bi- 1 15 44 4800 2.9 1 1450 156
valent 2 100 270 4800 3.0 6 1000 66
system 3 300 700 4800 3.1 16 650 46

4 600 1360 4800 3.2 32 600 38

a) interpolerade budgetpriser

b) uppskattade kostnader (Jansson, 1978). Antaget medelavstand lager-

viarmecentral bostéder: 250, 500, 750 rsp 1000 m for system 1, 2, 3 resp 4.

Hanfors dessa kostnader till lagervolymen sa erhalls fdljande specifika

kostnader foér grundinvesteringen:



Tabell 6.3

Monovalenta EVP-system

Anlédggning ]: 2 3 4
kr/m} kr/m3 kr/m3 kr/m3

Lager 80 75 70 70

Varmepump 49 25 21 17

Ovrigt 164 67 39 39

Totalt 293 167 126 126

Tabell 6.4

Bivalenta EVP-system

Anldggning 1 2 3 4
ke/m”> ke/m? ke/m?> ke/m>

Lager 80 75 70 70

Varmepump 32 22 14 13

Ovrigt 156 66 46 38

Totalt 268 163 130 121

Investeringsbehovet per bostad kan nu berdknas och aterges i tabell 6.5.

Tabell 6.5
Anlédggning Antal Kostnad
bostdder kr/bostad
Mono 1 15 39100
valent 2 100 23380
system 3 300 18400
4 600 16800
Bi- ik 15 35700
valent 2 100 19600
system 3 300 13900
4 600 12900
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Dessa kostnader #r férhallandevis 1aga. Bidragande orsaker harfor &r:

6.1.2

De bostédder som avses hir ar energisnala (forlustfaktor 100 w/°c).
Bostdder av dldre standard kan ha forlustfaktorer uppemot det
dubbla virdet. De kraver darfér en storre installerad effekt och
fler hybridmoduler. Investeringskostnadern per bostad Skar - grovt

rdknat - proportionellt med forlustfaktorn.

I kostnaden fér de bivalenta systemen ingar inte investeringskostna-
den fér en spetslastpanna. Den anses vara avskriven. Det forutsétts
hir att hybridvarmesystemen utgor komplement till befintliga vér-

mecentraler.

I bivalenta system star hybridvdrmesystemet for grundlasten, vilket
innebar langre gangtider fér vdrmepumpen vid konstant férangnings-
temperatur. Hybridvirmesystemet kan darfér dimensioneras fér
betydligt lagre effekt (se tabell 6.2).

De uppskattade specifika kostnaderna for det "Gvriga systemet"
(periferikostnader) &r ganska os@kra och kan skifta kraftigt fran
objekt till objekt, i synnerhet vid andra avstand mellan lager och

bostéder, resp spetslastcentralen.

Gravningskostnaderna avser skaktning i relativt lattgrdvd mark. Vid

grdvning i besvérligare mark kan dessa kostnader tka betydligt.

Specifika investeringskostnader

Ett accepterat vdrderingsmatt dr den specifika investeringskostnaden som

asver

investeringen per levererad kWh solenergi fran lagret och uttrycks i

kWh/(kr/ar).

Den arligen lagrade och tillvaratagna solenergiméngden uppskattas enligt

E=P

vpxtx(l- 1/VF)

= antal moduler x 140 000 (kWh)

Har &r E = lagrad solenergi (kWh/ar), Pvp = installerad varmepumpseffekt

kW),

t = effektiv drifttid, (h/ar), VF = processvarmefaktor.

De beriknade specifika kostnaderna har sammanstallts i tabell 6.6.
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Tabell 6.6
An- Mono- Bivalent
laggning valent system
system
kr/(kWh/ar) kr/(kWh/ar)
1 4,2 3,8
2 2,4 2,3
3 2,0 1,8
4 1,8 Tyl

Dessa kostnader kan jamforas dels med investeringskostnader for oljebase-
rad uppvdrmning och dels med motsvarande kostnader for andra typer av
Arsvirmesysstem. Relevanta jamforelsekostnader hdamtas ur (Solvédrme-
forskning, 1981). Eftersom dessa kostnader hénfdr sig till kostnadsldget
1980 har upprikning skett med 10 %. De sa erhallna jadmforelsekostnaderna
&r sammanstillda i tabell 6.7. Det bor framhallas att dessa kostnader
endast avser monovalenta system (i DFE-rapportens terminologi: &rsvérme-
system). Jéamfoérelsen med bivalenta system blir korrekt om spetslastvér-

meanléggningen &r avskriven.

Tabell 6.7
Anldggning Investerings-

kostnad

kr//kWh/ar) Anmérkning
Fjarrvarme 2.1-2.7
Stérre vdarmecentral 3.6 ca 500 kW
Villasystem 5.2-5.8
Tepidus 8,0 System
Sunclay 2.4 byggda
Sunstore 3.1-3.3 med
Sddertuna 5.6 dagens
L. yckebo 9.4 teknik
Sunstore 2.0-2.2 Utvecklings-
Linkdping 4.5 objekt
Kungsbacka 4,5

Linghem 5,0




Det visar sig att de specifika investeringskostnaderna som beréknats for
hybridvérmesystemen &r patagligt beroende av anldggningsstorleken. Pa-
fallande &r ocksd att skillnaden mellan mono- och bivalenta system &r
ganska liten. Men vid jamférelser med oljevdrmeanlédggningar visar det sig
att de flesta anldggningsstorlekarna - oberoende av driftssdttet - &r
konkurrenskraftiga vad betréffar investeringar. Jdmfért med byggda, resp i
utveckling befintliga andra arslagringstyper tillhér hybridvirmesystemet
den grupp som har de lagsta specifika investeringskostnaderna (Sunclay,

Sunstore).

6.1.3 Energikostnader

For berdkning av energikostnader anvénds samma kalkylmetod och kalkyl-
rdnta som i DFE-raporten (Solvarmeforskning 1981). Detta inneb4r att for
den tekniska livsldngden av anléggningen (avser samtliga komponenter)
antas 20 &r och for realrdntan 4 %. For vdrmepumpens drivenergi antas
kostnaden 0,25 kr/kWh. Underhallskostnader har antagits utgdra 2% av

grundinvesteringen.

Dessutom har motsvarande ber#dkningar gjorts fér 10 och 15 Ars avskriv-

ning. Resultaten aterges i tabell 6.8.

Tabell 6.8

Anléggning Avskrivningstid
10 ar 15 ar 20 ar
kr/kWh  kr/kWh  kr/kWh

Mono 1 0,73 0,59 0,52
valent 2 0,46 0,38 0,34
system 3 0,40 0,33 0,30

0,37 0,30 0,28
Bi- 1 0,68 0,55 0,49
valent 2 0,45 0,38 0,34
system 3 0,38 0,32 0,29

4 0,36 0,30 0,27
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Om underhallskostnaderna dndras 50% s éndras energikostnaderna med ca
5-7%.

Energikostnaden okar ca 1 % per 0,01 kr/kWh kostnadsgkning av drivener-
gin fér vdrmepumpen.

En #ndring av vdrmefaktorn med 0,1 enhet ger en energikostnadséndring

motsvarande ca -2%.

I DFE-rapporten (Solvérmeforskning, 1981) finns fdljande uppgifter for
totala energikostnader i oljebaserade vérmesystem (avskrivning 20 ar,

realrinta 4 %, uppriknade med 10 %):

Tabell 6.9

System Olja kr/kWh
Fjarrvdarme Eo5 16,5-21,5
Storre panncentral Eol 27
Villapanna Eol 38,5-43

Dessa siffror skall jamféras med siffrorna i sista kolumen, tabell 6.8. Det
framgar att samtliga hybridvarmesystems energipriser &nnu inte helt &r

konkurrenskraftiga i denna jamférelse med har antagna férutséttningar.

6.2 Energikostnader for AVP- och DVP-hybridsystem

Ett hybridvirmesystem med en absorptionsvirmepump (AVP) istéllet for en
eldriven varmepump (EVP) &r t v endast intressant for storre anléggningar.
Darfor gors en kostnadskalkyl endast for en bivalent anléggning med 600
standardbostéder. Absorptionsvdrmepumpen antas vara en direkt naturgas-

eldad typ inklusive avgaspanna. Systemet kdnnetecknas av féljande data:



AVP-markeffekt 1500 kW
Processvarmefaktor 1,46
Effektiv varmefaktor 1,34
Kyleffekt 470 kW

L dsningspump 40 kW
Antal hybridmoduler 16

Drifttid 4800 h/ar
Kulvertldngd 750 m
Kostnader:

Hybridlager 70 kr/m3
AVP 1200 kr/kW
Ovrigt system 58 kr/m3
Gaspris 170 kr/MWh

Till lagervolymen relaterad specifik kostnad blir:

Hybridlager 70 kr/m’
AVP 56 kr/m”>
Ovrigt system 59 ke/m°
Totalt 185 kr/m3

Per bostad berdknas grundinvesteringen till 174 x 16 x 2000/600 = 9900 kr,
vilket ar ett ganska lagt varde.

Den specifika investeringskostnaden berdknas till 2.6 kr/(kWh/ar).

Energikostnaden berdknas som ovan men underhallskostnaderna séttes har
lika med 1 % av investeringskostnaden (VDI-Berichte 427, 1981). Vid 20 ars

avskrivning och 4 % realrénta erhalls som energikostnad 0,59 kr/kWh.

Det visar sig alltsad att fér AVP-systemet blir bade den specifika investe-
ringskostnaden och energikostnaden betydligt hdgre &n for hybridvdrme-

system med elvdrmepump.

Utférs motsvarande berdkningar for ett DVP-system sa erhaller man
féljande kostnader (processviarmefaktor 1.6, kyleffekt 560 kW, 19 hybrid
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moduler, specifik kostnad 1100 kr/kWh underhallskostnader 2 % av investe-

ringen):

- specifik kostnad 171 kr/m3

- specifik investeringskostnad 2.5 kr/(kWh/ar)
- energipris 0,52 kr/kWh

Man far alltsd nagot gynnsammare kostnadsrelationer &@n for absorptions-
vdrmepumpen. Enlgt tyska undersckningar fa&r man emellertid rdkna med

att battre ekonomi erhalls foér AVP-system nar anldggningsstorleken ékar.






Bilaga 1

Dimensionering av smaltvdrmevéxlare

Arbetet enligt denna bilaga har delvis utférts med anslag fran STU.
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i K5 Beteckningar

a Varmedvergangskoefficient (W/mZK), index:
i = innervégg, y = yttervégg

c; Varmekapacitet (3/kg K), index iz 1 = is, 2 = (smaélt)vatten, 3 =
kdldbirare (brine), 4 = slangmaterial

d; Densitet (kg/mj), index som ovan

D Slangens diameter (m) index: i = innerdiameter y = ytterdiameter.

f(s) Funktion for isbildning
Gr Grasshofftal
Hgjd (m)
Smailtvarme, for is (333 kJ/kg)
Virmegenomgangstal (W/mZK)
Varmeledningstal (W/m K), index som ovan
Slangldngd (m)
Varmemotstand (m K/W)
massfléde (kg/s)
Nu Nusselttal
P (Medeleffekt (W)
Pr Prandtltal
Re Reynolds tal
(Medel)istjocklek (m)
S Diameter av spiralslinga (m)
t Tid (s),
index f = "frystid", period under vilken isbildning tillats
index t = slangtémningstid
index p = pumpningstid per frys- och témningsperiod

Vattentemperatur (°C)

o

,T2 Kdldbarartemperatur (°C) vid inlopp, resp utlopp

[

Kéldbérarens medeltemperatur (°C)

b

4 Kritisk vattentemperatur (°C)

f F asandringstemperatur (= 0°C)

log Logaritmisk medeltemperatur-differens °c)

< =4 -4 4 A4 -4 4

Korrektionsfaktor for volymexpansion,
2: pl
V= dl /d2

z Smaltskiktets tjocklek (m)



51
2. INLEDNING

En bottenforankrad smiltvirmevixlare kommer under en arscykel att
anvidndas for vidrmeupptagning ur vatten vid tre olika tillstand som

kannetecknas av det omgivande vattnets temperatur:

1. Sommartillstand: To > GOC, temperaturen dr s hog att ingen
isbildning kan ske. Teorin fér vdarmevéxling for denna situation &r
konventionell.

2. Vintertillstand T0 = 0°C. Is bildas pa slangytan i helt stillastaende

vatten och virmetransporten fran vatten till fasomvandlingsytan &r

rent konduktiv.

3. Overgangstillstand: 0°C < T0 < ca 1°C. Is bildas samtidigt som is i
fasomvandlingsytan smiltes. Detta &r den teoretiskt besvérligaste

situationen.

Virmetransporten vid isbildningen &r tredimensionell men kan utan stdrre
fel behandlas som tvadimensionell eftersom den axiala utstrdckningen &r
mangfaldigt mycket storre &n den radiala. Om isskiktets tjocklek &r liten i
forhallande till slangdiametern - sasom har ar fallet - s& kan varmetrans-
porten uppfattas som endimensionell. For denna situation finns approxima-

tiva lésningar fér vdarmeekvationen.
3. TEORI FOR VARMEOVERFORING

3.1 Viarmedvergangskoefficienter

Varmedvergang pA den inre slangviggen sker vid aktuella massfléden
(0.3 < m <1.0 kg/s) i ett Gvergangsomrade mellan lamindrt och turbulent
fléde, dvs vid Reynoldstal 3000 < Re < 10 000.

Nusselttal berdknas med féljande uttryck enligt (Hausen, 1976), som har
anpassats till slang lindad som en cylindrisk spiral (Perry m fl 1973)

Nu= 0.0235 x (ReD*8 - 230) x (1.8 x Pr?*? - 0.8) x (1 + (Di/s)‘]'”) X

X (etab/etav)O'M (1)
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For det hér aktuella temperaturomradet kan antas att etay = eta,
(dynammisk viskositet vid brine-, resp vdggtemperatur).

Vérmedvergangstalet a; = Nu x K5/D; (2)

Pa den yttre slangytan &r varmedvergangskoefficienten endast definierad
for vattentemperaturer TD>0°C, i vilka fall hdnsyn maste tagas till

konvektionen. Har rdknas endast med egenkonvektion.

Vid egenkonvektion kan varje spiralslinga pga spiraldelningen (avstand
mellan tva grannslingor) betraktas som oberoende av andra slingor. I
facklitteraturen har uttryck inte hittats for berdkning av Nusselttalet fér

detta fall. Darfor har féljande approximation tillgripits.

Enligt Fig B1.1 approximeras en cirkuldr slinga med en symmetrisk slinga
bestdende av Aatta likformade raka slangsegment. P& dessa appliceras
uttrycket (Nagendra m fl, 1969)

Nu= 0.57 x (Pr x Gr x Dy/h)lM 3)

Ett medelvéarde for ay berdknas sedan enligt:

ay = (2xaH+2xav+4xaL)/8 (4)

dar indiceringen betyder H = horisontalt, V = vertikalt, L = lutande.

Den enda parametern i (4) som &r variabel & hdjden H. Den beriknas

enligt:
hy= D, (5)
h_= Dy xsin 67.5%/sin 45° = 1.305 x D, (7)

Efter insdttning i (3) och (4), med beaktande att a = Nu x K/karakteristisk

dimension erhalls efter jamkning:

a = 0.142xKyx(Grx p)l/4 (2.432/Dy>/% + 3.216/5%/%) ®)
Om S >> Dy, som hér &r fallet, sa forenklas detta uttryck till:
a = 0347 xK; x Grx Pt/ /oy ©)

I temperaturomradet 0-10°C &r fér vatten



PrxGr=2.4x109ny3x(T0-T ) (10)

végg
Vid insdttning i (8) erhalls slutligen:

8, = 76.8 x Ky x (To - Tvéigg)l/l‘/Dyl/2 (11)

3.2 Ingen isbildning

Vid vattentemperaturer val Sver 0°C sker endast dverforing av sensibel
virme varvid vattnet avkyls och kylmediet (brine) i slangen uppvarms
(Fig B1.2).

For den uttagna effekten (kyleffekten) géller fér cylindriskt rér
P= thx c; x (T, - T,) (12)

Pi= kxpixDixLleng (13)

Den logaritmiska medeltemperaturdifferensen for vdrmevéxlingen ar

(To 3 Tl) ( To 2 TZ)

o= (14)
log
1n(T0 - Tl) = (T = T2)
Efter insdttning av (11) i (12) erhalles:
5 ko ipdd % D xill
P= mx c5 x (Tg=T;) x (1 - exp(- )) (15)

h x c3

Antas som varmedverforande yta slangens innervdgg med arean pi x Di x L

s8 blir virmegenomgangstalet:

k= l/(mi +m_+ my) (16)

g
Héar dr vdrmemotstanden

m; = 1/ 3 (konvektivt motstand vid inre slangvigg)
D= (Di/2K,) x In(Dy/Di)  (slangvéggens konduktiva motstand)
m, = 1/2 ay X Di/Dy (konvektivt motstand vid yttre

Slanglangden erhalls ur ekv (15):
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mx c3 To T4

k x pi x Di % n To = T '='P/mX c3 )

2:5 Isbildning i nollgradigt vatten

Vid isbildning &ndras det totala virmemotstandet. Vanligen utdkas ekvation
(16) med en term for den bildade isens konduktiva vdrmemotstand. Detta &r
teoretiskt korrekt endast om temperaturférdelningen i isskiktet &r linjdr.
Men s &r inge fallet. I facklitteraturen (Carslaw & Jéger 1959) finns en for
vatten mycket god approximation fér isbildning pa ett cylindriskt ror:

fs)=(Te- Tg) Xt (18)
Har ar f (s) = 2/G x Dy + 2 x s)2 x (In (1 + 2 x s/Dy) - 0.5) + DyZ/G (19)

G ar en materialkonstant:

G= lGxKl/(dlexv)

Vidare ar Tg medeltemperaturen vid isrérets inre cylindriska grénsyta. Dy
+ 2xs &r isrdrets yttre diameter, v &r faktorn som tar hénsyn till vattnets
volymexpansion (Eckert & Drake, 1972), v = 1.189. Det framgar att

isbildningen inte &r linjdrt beroende av tiden.

Detta uttryck kan anses som en god approximation under férutséttning att

a. temperaturférdelningen i is antas vara av steady-state typ
b. H >> s vilket intraffar for vatten
c. virmedverfiringen i fasgrénsen antas vara rent konduktiv.

Eftersom isens tjocklek pa smiltvdrmevéxlaren skall begrénsas till nagra
mm &r steady-state approximationen godtagbar. Begransning till konduktiv
virmetransport utesluter férekomsten av konvektiv vérmedverféring, vil-

ket innebir att ekv (5) géller endast vid nollgradigt vatten.

Ekv (18) tar ingen hansyn till den cylindriska grénsytans eventuella tjocklek
och vdrmemotstand. I verkligeheten utgérs grdnsen mellan kéldbéraren och

iscylindern av en slangvdgg med en typisk tjocklek 2-4 mm. Temperatur



skillnaden Tf-Tg over isskiktet forhaller sig till temperaturdifferensen Tg-
Tf som den utkristalliserande isens vdrmemotstand, m; e till slangvéggens
totala vdrmemotstand, m; + mg. Enligt Fig B1.3 maste man alltsa ta hdnsyn
till temperaturfallet Gver slangvéggen som har ett visst konstant vdrme-
motstand. Vid okande istjocklek &@ndras @ven dess varmemotstand, samti-
digt som kylvitskans temperatur utmed slangen dkar genom varmevéxling.

Darmed dndras ocksa gransytans temperatur.

Man far alltsa:
fenle ) m
T~ Tb  mis + Mg 20)

Har ar Tb koldbararens logaritmiska medeltemperatur utmed slangen under

frystiden tf:

T‘l'Tz

S B L (21)
b InTq - 1nTyp
Temperaturdifferensen dver isskiktet erhalles ur (18)
Te-Tg= )t (22)
som ger for medeltemperaturen i grénsytan
Tg = Tf - f(s)/tf (23)
Vid issdttning i (19) erhalls for isens varmemotstand
f(s

m. = (m.+m)x (s) (24)

18 1

(Tf - Tb) X tg - f(s)

Virmegenomgangskoefficienten vid isbildning i nollgradigt vatten blir

k = ll(mi +mg+ mis) (25)

f(s)
(Te - Tp) x tg - £(5)

= (m; + mg) x 3+
(26)
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Frystiden te ar obekant. Den bestdms enligt féljande.

For slangldngden maste tva villkor vara uppfyllda: ekv (17) samt

P x tf
L= (27)
pi x s x (Dy - s) x dy x H

som erhallits ur uttrycket for kristallisationsvarmeeffekten:
P= pi/4 (Dy-2xs)? - Dy) x L x d) x H/t, (28)

Med hjélp av (12), (17), (26) och (27) erhalls efter jamkning nddvindig
frystid for att uppna onskad istjocklek s:

SX(Dy'S)Xd‘]XH(m~i+mq)+ f(s) (29)
Tiog X Di Te - Ty

tf=

Den andra termen &r frystiden for odndligt tunn slangvdgg, medan den
forsta uttrycker frystidens forldngning pa grund av slangvdggens védrme-

motstand. Tlog berdknas med (14).

Slanglangden L och kyleffekt P vid nollgradigt vatten kan nu med (27), resp
(28) bestdmmas.

3.4 Isbildning i varmt vatten

Ett analytiskt uttryck for endimensionell isbildning i varmt vatten finns
inte. En approximation kan gdras om man antar att situationen kénneteck-
nas av simultan frysning (enligt féregdende kapital) och steady-state
smaltning. For bada processerna &r gemensamt att de &ger rum vid
fasdndringstemperaturen Tf. I den hdr anvdnda modellen antas att varje
process pagar oberoende av varandra med avseende p& temperaturen pa

andra sidan fasgrénsen.
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Vid issméltning &r ett plant smaltsklkts tjocklek (z ) vid steady-state och
vid konstant yteffekt P (W/m ) med samtidigt omedelbart avldgsnande av
bildat smiéltvatten (vilket antas gilla vid konvektiv varmedverforing i

varmt vatten) féljande:

(30)
3 Bt

2, =

dp x (H/v + ¢q x (Tg - Tf))
Om z, <<Dy &r z (radiellt) =~ Zpe I annat fall &r
ﬁ:DWZ%DfM-prDWUZ
MedP = a, x ( To-Tf) och ekv (11) fas

78.8 x K1 x (T - T1=)5/4 x t (31)

dq x (HA +c1 x (To - Tf)) x Dy /2

Vi definierar:

Tc >0°C = kritiska vattentemperaturen viden vilken isbildningshastighe-

ten = issmaltningshastigheten

Ur ekvationen (31) erhalles tiden t vid sméltning:

t =2, x d1 x (H/v + cq x (T - T¢)) ny”2 (32)
76.8 x Ky x (T - T¢)5/4

For isbildningen géller enligt (29):
t= konstant x s; x (Dy - 87) + f(sy) (T(-T) (33)

Sittes 8 =8y =8 s8 kan for varje s genom iterationsrdkning den kritiska
vattentemperaturen Tc = T uppskattas som funktion av brinetemperaturen
Tb’ sméltvarmevéxlarens logaritmiska medeltemperaturdifferens enligt

ekvation (14) och materialegenskaperna fér slangen och vatten.
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(Indikeringen fér s i de baAda termerna har inférts for att underldtta

dimensioneringsresonemanget).

Har ar TC alltsd den vattentemperatur som &r nédvandig for att forhindra
att ett isskikt S (= s2) just skall bérja bildas. Ju mera Tc underskrids (dvs
ju mindre temperaturdifferensen T - Tf blir) pa desto kortare frystid bildas

isskiktet SE

4. DIMENSIONERING AV SLANGL ANGD

Dimensioneringstidpunkten for en varmeanldggning infaller da utetempera-
turen motsvarar LUT, dvs normalt i januari-februari. Vid denna tidpunkt
har i hybridlagret redan mycket is bildats genom smaéltvdarmevéxling och
naturlig frysning. Vattentemperaturen har da sjunkit mot fryspunkten. Om
under isldggningstiden védrme tillfors lagret frAn omkringliggande mark
kommer emellertid vattentemperaturen kring smaltvdarmevéxlarna att ligga
nagon tiondels grad dver fryspunkten. Samtidigt som is bildas pa slangen
sker en viss avsmailtning. Om detta tillstand antages vara dimensionerande
s& berdknas en annan slangldngd &n om tillstandet med vattentemperaturen

T0 £.0°6 antages som dimensionerande.

For ett givet hybridvdrmelager maste man bestdmma vilket av de inled-

ningsvis beskrivna tillstAnd som &r dimensionerande.

Dimensionerande storheter for berdkning av slangldngden &r maximalt
tillaten medelistjocklek, vérmepumpens dimensionerande kyleffekt P, vatt-
nets ldgsta temperatur vid dimensioneringstidpunkten, tiden for slangtém-
ning tt (nér is skall avldgsnas) samt kylvdtskans massfléde och inloppstem-
peratur. Dimensioneringen paverkas ocks& av slangmaterialets och kylvats-

kans egenskaper.
Har definieras:

8, = Tillaten (=dimensionerande) istjocklek efter tiden te.

Om s > St dventyras bade islossningen fran slangen och

eventuellt slangens bottenférankring.
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Z = Tillaten (fiktiv) 6kning av s, som vid vattentemperatu-
ren T0 = Tc just kan smaéltas.

s I Maximal istjocklek som under frystiden t = ts skulle
erhallas i nollgradigt vatten (T = T,).

den frystid som behdvs for att erhalla dimensionerande
kyleffekt, tp ar pumpningstiden for en isbildningscykel,
t:t ar slangtdmningstiden, ca 1 & 2 min.

4.1 Sommartillstand

Under sommaren uttages vdrme ur lagret endast fér varmvattenberedning
eller férvdrmning av varmvatten. Aven om stdrttappningseffekten antages
som dimensionerande sa kan detta tillstand inte vara dimensionerande for
slangldngden. Stérre delen av stdrttappningseffekten kan ldmnas av en

harfér dimensionerad varmvattenackumulator.
4.2 Vintertillstand

Vintertillstandet skall har godtyckligt karakteriseras av att hybridlager-
vattnet har natt fryspunkten.

Séttes s = s, sa kan man med hjilp av ekv (26) - (28) berdkna dimensione-
rande slangldngd och frystid. Man far i detta extrema fall den minsta

mdjliga slangldngden pga maximalt k-vérde.

4.3 Overgangstillstand

F&r GvergangstillstAndet maste man betrakta tva olika fall, beroende pa om
vid dimensioneringstidpunkten vattentemperaturen T0 > Tc eller T0 < Tc. I
denna betraktelse ges ingen hénsyn till vattnets inversionstemperatur (4°c)

fast den har betydelse foér egenkonvektionen.
4.3.1 Overkritisk temperatur

Fall 1: Vattentemperaturen &r s hdg vid dimensioneringstidpunkten att
isbildning Sverhuvudtaget inte kan ske. Detta fall kan intréffa ifall man
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forldgger en slang for begrédnsat vdarmeuttag i en mycket stor vattenreser-
voar (t ex djup insjd) vars lagsta temperatur haller sig alltid nagon grad
over fryspunkten. Om detta intrédffar i ett artificiellt hybridvdrmelager s&
ar detta feldimensionerat. Den dimensionerande slanglangden berédknas med
ekv (16) och (17). Man finner da att vid samma medeltempereraturdifferens
som vid vintertillstandet blir den dimensionerande slanglangden léangre &n
vid isbildning i nollgradigt vatten. Annorlunda uttryckt: k-vardet &r mindre

i varmt vatten utan isbildning &n med isbildning i nollgradigt vatten.

Man far héar det nAgot paradoxala fdérhallandet att det for denna typ av
varmelager ar onskvért att s& fort som mdjligt nd frystemperatur i vattnet
for att fa lagsta mdojliga slangldngd och darmed den légsta kostnaden for
sméaltvarmevéxlaren (underforstatt att detta inte innebdr en suboptime-

ring).
4.3.2 Underkritisk temperatur

Fall 2: Vattentemperaturen ligger under den for den tillatna istjockleken
beréknade kritiska temperaturen. I normala fall kan man utga ifran att det
ror sig om nagon tiondels grad. Med kdnnedom om lagrets geometri och
varmefldden in till lagret fra&n omgivande mark kan denna temperatur
tillndrmelsavis uppskattas som en medeltemperatur Trn for den vattenvo-
lym som omsluter de bottenplacerade sméaltvarmevéxlarna.

I ekv (32) och (33) sdttes z = Zy, 81=8, 85 = 8 och T = T_ och z
berdknas. Med detta vérde insatt i ekv (32) erhalls frystiden ty som insdttes
i ekv (27), med s = Sy, varvid slangldngden dimensioneras. Bade den sa
berdknade frystiden och slangldngden &r stgrre &n for vintertillstandet

(nollgradigt vatten).

Det &r emellertid viktigt att observera att den nu berdknade frystiden &r
den vid T = Trn maximalt tillatna. Overskrids den sa Gverskrids ocksa den
tillatna istjockleken. Underskrides den sa erhalls inte tillrdcklig effekt. A
andra sidan om vattentemperaturen nagot ar blir ldgre &n det for slangdi-
mensioneringen berdknade Tm s& maste vid dimensioneringstillstandet

frystiden reduceras. I annat fall blir s > St dvs storre &n tillatet.
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4.4 Dimensionering vid kritisk temperatur

Som framgar av det som sagts ovan &r det vanskligt att bestdmma ratt
dimensioneringstillfélle ifall inte berdkningen av Tm ar tillrackligt séker.
En acceptabel l6sning torde dock vara att basera dimensioneringen pa den
kritiska temperaturen. Den hérvid berdknade slangldngden &r tillréckligt

lang for att tdcka varierande effektbehov.

Slangldngden har i Fig Bl.4 plottats mot vattentemperaturen for olika
logaritmiska medeltemperaturdifferenser och effekter med fdéljande ut-

gangsdata:

Slang: Spiraldiameter S = 0,8 m, Di = 0,03 m, Dy = 0,036 m, K3 = 0,2
W/mK, 8, =0,003m, t =0

Brine: 40 % glykol-vattenblandning, massflode n.'\= 0,7 kg/s

Skarningspunkterna mellan grafer for istdckt slang och isfri slang erhalls
vid T = T_. Fér istdckt slang kan langder for T > T, (den streckade delen)
fysikaliskt inte forverkligas eftersom is inte kan bildas. For isfri slang &r
léngder for T < T, (streckad graf) likasa fysikaliskt orealistiska eftersom i
detta temperaturomrade is bildas. Men den vid T0 = Tc dimensionerade

slanglangden synes darfor vara ett optimum.

Eftersom dven i detta fall den kortaste frystiden blir for lang da vatten-
temperaturen vid maximalt effektbehov sjunker under Tc, s8 dr det sdkrast
att frystiden dimensioneras for To = Tf = 0°C. Sedan kan man vélja ett
reglersystem som verkstéller slangtémning antingen vid fastlagda tidsinter-
valler tg = te (Tf) +b <te (Tc) +t, eller vid varierande, till vattentempe-
raturen anpassade intervaller:

b a
tp = tg (Tm) +E > tp.

5. INVERKAN AV SMUTSSKIKT

Under sommartid far man rdkna med att ett smutsskikt bildas bestaende av
pavaxt och smuts. Smutsskiktet utgdr ett varmemotstadnd som man maste
ta héansyn till ifall en bottenfdrlagd slang dimensioneras och anvands for
virmeuttag vid plus-grader &ret om i ett vattenlager eller i sjosediment
(Jelbring 1981, Norrin et al 1980). Vid sadan tilldmpning har smutsskiktets

tjocklek dimensionerande inverkan pa slanglangden.
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For en smiltvarmevixlarslang av gummipolymer som mycket latt slépper
pa ytan bildad och vid kontraktion krossad is &r situationen annorlunda.
Islossnignen sker, beroende pa dimensioneringen for Gvrigt, med 1 till 3
timmars intervall under flera manader. Det dr darfor rimligt att antaga att
smutsskikt bindes till isen och pa ett tidigt stadium helt avldgsnas.
Smailtvarmevixlaren blir pa detta sétt sjdlvrensande.
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Underlag for denna bilaga har erhallits fran B Eftring, Institution for
matematisk fysik, LTH.

F6r nagra modulgeometrier har bl a tvadimensionella virmefléden fran och
till omgivande mark nummeriskt berdknats for fem arscyklar med hjélp av

en enkel matematisk modell. Védrmefléden har berdknats separat for
modulbotten och modulsidorna. Modulens ldngd kan viljas godtyckligt.
Totala vidrmeflodet fiér en vald geometri erhalls genom summering av

varmefléden genom botten och sidorna.

De numeriska berdkningarna tar inte hansyn till hérneffekter och forhal-
landen i omradet 0-0,9 m under markytan. I dessa berékningar foreskrivs
viaggtemperaturen som under isperioden dr typiskt 0°C i ofrust vatten. Det
antagandet att viggtemperaturen &r entydigt given gar inte att tilldmpa pa
omraden ndra markytan med den enkla berdkningsmodellen som anvénts
har. Ga&r man med sina numeriska berdkningar for nidra markytan sa gar

varmefléden mot odndlighet.

Att dessa 0,9 m inte kommer med i varmebilansen betyder, fysikaliskt sett,
att kontaktytan mellan lager och mark &r perfekt vdrmeisolerad. Ingen

vdrme transporteras in eller ut.

I sjalva verket rader detta férhallande ndrmelsevis vintertid da isldgg-
ningen sker i lagret och tjdlen trdnger in i omgivande mark. Den laterala
temperaturgradienten éver begrdnsningsytan &r foérmodligen liten i det
marknira skiktet. Temperaturledningsférmagan ar av samma storleksord-

ning for frusen mark och is.

N&r tjdlen gatt ur marken och isen borjat smélta @ndras dock situationen.
Temperaturledningsférméagan for vatten dr ndstan en storleksordning mind-
re dn for diverse jordarter. Saldnge vattenrorelser &r forsumbara och is
finns fAr man rékna med en lateral temperaturgradient in till lagret. Under
sommaren, nar all is d&r smailt, kompenseras vattnets daliga tmpeaturled-
ningstal av insdttande egenkonvektion och vindforcerad konvektion (s k

entrainment).

5 -S6
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I denna forstudie har inga forsok gjorts att kvantitativt uppskatta laterala

vdrmestrommar i ytskiktet.

De numeriska berdkningarna har gjorts for hybridlagerplaceringar i foljande

materials

a. mo, varmeledningstal 1,86 W/m K
vérmekapacitet 2,29 x 108ws/m’K
b. granit, varmeledningstal 3,5 W/m K
viarmekapacitet 2,16 x 108 ws/m’k
c. mo dver snabbrorligt grundvatten p& 5 m djup under markytan vars
arsmedeltemperatur pa detta djup i stockholmstrakten uppskattats till
6,6°C med en sinusformad variation med amplituden 1°C. 1 férhallande

till luftens max temperatur ar fasforskjutningen ca 4 man.

Berdkningarna har gjorts manad for méanad for tva olika langa isperioder
med nollgradigt vatten under isen och tvA antagna max temperaturer
sommartid i vatten. Det har antagits att lufttemperaturen den 15e dagen i
manaden motsvarar manadens medeltemperatur. Vid simuleringsberdk-
ningarna for hybridlagermodulen har aktuella dygnsvarmefléden genom
lagrets sidor och botten vid r@dande hybridlagertemperatur berdknats

genom linjér interpolation.

I de fdljande tabellerna aterges varmefléden for ar 5 som vid de numeriska

berdkningarna erhallits.



Tabell 1

Sort: l<Wh/m.2

Varmevinst: negativa varden

67

16
Modultyp: \ / .
8
Material Manad Max.temp 15°C Max temp 25°C
Isperiod Botten Sida Botten Sida
11 -6.42 -6.29 -10.2 -9.20
12 -4.74 -4.83 -7.39 -6.95
1 -2.90 -3.07 -4.32 -4.15
Mo 2 -2.25 -2.38 -3.25 -3.11
3 -1.89 -1.95 -2.66 -2.51
4 -1.67 -1.67 -2.28 -2.11
15.12-30.4 5 -1.50 -1.62 -2.02 -1.99
6 0.71 0.17 1.66 elv/
7 6.76 5.78 11.7 10.7
8 7.40 6.51 12.8 121
9 4.40 3.85 7.81 7.81
10 -0.82 -0.95 -0.88 -0.21




Tabell 2

Sort: kWh/mz.

Varmevinst: negativa varden
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Modultyp: \ 8 / 4
Material Manad Max.temp 1596 Max temp 25°C
Isperiod Botten Sida Botten Sida
11 -6.44 -7.17 -10.1 -10.5
12 -4.88 -5.50 -7.49 -7.94
Mo ik -2.42 -3.50 -4.45 -4.74
2 -2.42 -2.71 -3.39 -3.56
15.11-30.5 3 -2.07 -2.23 -2.81 -2.87
4 -1.84 -1.91 -2.44 -2.42
5 -1.68 -1.82 -2.18 -2.24
6 0.55 0.29 1.53 1.43
7 6.74 6.69 11.8 12.3
8 7.51 7.50 1351 159
9 4.57 4.43 8.22 8.85
10 -0.70 -1.08 -0.55 -0.34
Il -8.69 -9.88 -13.4 -14.0
12 -6.74 -7.89 -10.1 -11.1
Granit i -4.33 -5.12 -6.10 -6.74
2 -3.48 -3.98 -4.70 -5.08
3 -2.00 -3.25 -3.93 -4.08
15.11-30.5 4 -2.68 -2.78 -3.42 -3.45
5 -2.45 -2.78 -3.06 -3.33
6 -0.55 -0.20 1.92 1.38
7 8.95 8.67 15.9 16.6
8 10.1 10.1 17.9 19.4
9 6.21 6.14 11.4 13.0
10 -0.88 -1.34 -0.39 -0.44




Tabell 3

Sort: kWh/mz.

Vdrmevinst: negativa varden
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24
Modultyp: \ " / 4
Material Manad Max.temp 15°C Max temp 25°C
Isperiod Botten Sida Botten Sida
11 -2.91 -3.13 -4.34 -3.82
12 -6.33 -6.81 -10.0 -10.1
1 -4.63 -5.12 27321 -7.44
Mo 2 -3.05 -3.41 -4.58 -4.73
3 -2.44 -2.68 -3.56 -3.63
15.10-30.4 4 -2.08 =2.25 -2.97 -2.99
5 -0.30 -0.42 -0.04 -0.07
6 4.55 4.65 8.07 8.70
7 6.17 6.38 10.8 11.8
8 5.78 5.99 10.1 11.3
9 3.79 3.90 6.79 7.99
10 0.69 0.68 1.62 2.60
11 -6.42 -7.16 -10.2 -10.5
12 -4.75 -5.51 -7.41 -7.95
1 -2.91 -3.50 -4.34 -4.75
Mo 2 -2.26 -2:72 -3.27 =3.57
15.11-30.5 3 -1.91 =2:23 -2.68 -2.88
4 -1.68 -1.91 =231 -2.43
5 <152 -1.82 -2.04 -2.25
6 -0.70 0.28 1.65 1.41
7 6.78 6.68 11.8 12.3
8 7.43 751 12.9 13.9
9 4.43 4.44 7.87 8.88
10 -0.79 -1.06 -0.84 -0.30




Tabell 4

Sort: kWh/mz.

Varmevinst: negativa véarden

Modultyp: motsv tabell 3
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Material Manad Max.temp 15°C Max temp 25°C
Isperiod Botten Sida Botten Sida
11 -3.85 -4.08 -5.54 -4.33
12 -8.47 -9.27 -13.2 -13.4
1 -6.25 -7.23 -9.55 -10.3
2 -4.16 -4.88 -6.07 -6.59
Granit 3 -3.34 -3.83 -4.73 -5.07
4 -2.87 -3.21 -3.95 -4.17
15.12-30.4 5 -0.48 -0.87 0.02 -0.15
6 6.04 6.06 10.9 11.8
7 8.26 8.60 14.6 16.5
8 7.76 8.21 13.7 16.2
9 5.12 5.49 9.35 11.9
10 0.98 1.17 2.45 4.62
11 -8.61 -9.86 -13.5 -14.0
12 -6.45 -7.89 -9.91 -11.1
1 -4.00 -5.12 -5.84 -6.77
Granit 2 -3.15 -3.97 -4.43 -5.12
3 -2.68 -3.24 -3.66 -4.11
15.11-30.5 4 -2.37 -2.77 -3.15 -3.47
5 -2.14 -2.78 -2.80 -3.36
6 0.82 -0.21 2.14 1.34
7 8.99 8.67 15.7 16.6
8 9:92 10.1 X7.3 19.4
9 5.94 6.17 10.7 13.0
10 -1.05 -1.30 -0.95 0.49




Tabell 5

Sort: kWh/m?Z.

Viarmevinst: negativa varden

\24
16

o

n

Modultyp: 4 Jj
=GRV st e, -

Material Manad Max.temp 15°C Max temp 25°C

Isperiod Botten Sida Botten Sida
11 -0.53 -0.43 3.54 -2.18
12 -5.94 -7.44 -5.45 -6.30
)} -6.66 -6.01 -6.77 -5.34

Mo 2 -6.13 -4.31 -6.13 -4.19
3 -5.68 -3.74 -5.68 -3.70
4 -5.27 -3.36 -5.27 -3.35

(Grundvatten) 5 -3.45 -0.49 -2.41 -1.59
6 2.27 3.26 7.10 3.57

15.12-30.4 % 6.03 12.2 13.5 5.81
8 7.68 13.0 16.5 6.09
9 6.96 10.8 15.6 4.59
10 4.04 6.02 11.0 1.68




Tabell 6

Sort: kWh/m2 Varmevinst: negativa varden
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2 24
Modultyp: i / 4
N\ 16 / 16

Material Manad Max.temp 15°C Max temp 25°C

Isperiod Botten Sida Botten Sida
11 -3.83 -4.62 -5.80 -6.80
12 -8.47 -9.56 -13.5 -15.3
b -6.25 -7.01 -9.85 -11.1
2 -4.14 -4.30 -6.34 -6.67

Mo 3 -3.30 -3.18 -4.95 -4.87
4 -2.81 -2.59 -4.14 -3.89

15.12-30.4 5 -0.40 -0.18 -0.14 0.26
6 6.13 6.82 10.7 12:2
f 8.35 9.11 14.4 16.2
8 7.85 8.32 13.6 15.0
9 5.19 5.24 9.18 8.99
10 1.02 0.66 223 2.11
1.1 -2.88 -3.27 -4.42 -4.82
12 -6.31 -6.95 -10.1 -11.1
1 -4.62 -5.15 -7.32 -8.16

Granit 2 -3-04 -3.30 -4.69 -5.14
S -2.42 -2.50 -3.67 -3.85
4 -2.06 -2.03 -3.07 -3.10
5 -0.27 -0.17 -0.10 0.06
6 4.58 4.97 7:99 8.77
7 6.20 6.70 10.7 11.8
8 5.81 6.20 10.0 I (i
9 3.82 3.99 6.71 739
10 0.72 0.63 1.54 1.73










1. Uppskattning av vdrme- och kéldfaktorer

1.1 Beteckningar

VF  Varmefaktor

KF Koldfaktor
Kondensoreffekt (kW)
Axeleffekt (kW)

Pa Atervinningseffekt (kW)

Pe Forlusteffekt (kW)

em Motorverkningsgrad (inkluderar motorvirmeforluster)

f Forlustandel i EVP (inkluderar transformator-, distributions- och
motor/kompressorvarmeforluster), f = VFyp X Pe/Pp = 0,10 - 0,15
(Glas, 19..)

ep Dieselmotorns ekvivalenta "pannverkningsgrad", ey = 0,80 - 0,85

eq Generatorns ekvivalenta "pannverkningsgrad", e = 0,80 - 0,85

e. Inducerad verkningsgrad (inkluderar alla irreversibiliteter i AVP), e; =
0,50-0,70

T* Termodynamisk temperatur (K), indices: G = generator, V = vérme-

kalla, N = nyttovdrme, B = brine, F = framledning, R = returledning

1.2 DVP-varmefaktor

Omrikning av EVP-vdrmefaktor till en ekvivalent DVP-vérmefaktor gors
med ekyv (1)-(4).

P
i
PA +Pp (1)

P A/ ey ar primirenergieffekten

PA=(ep'eM)pr/eM (@)
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Efter insdttning av (2) och (4) i (3) erhalls det sékta sambandet:

VFhvp =ey X (VFgyp -1+ )+ L
Koldfaktorn uppskattas:

KFevp =VFgyp-1+f

KF

pvp = VFpyp- e

1.3 AVP-varmefaktor

En praktiskt anvdndbar viarmefaktor berdknas av uttrycket

T =T 50 Ty
T*g T*

%

Favp= egx& X
= T*
N v

T*a= Tgin - Tg w/UnTgjn - InTg o)

Ty =g in - Tg w/UnTg j - InTg )

Tei S (Tg - TRY(UNT - InTg)

Temperaturfallet Gver generatorn antages TG in = 20°C

Koldfaktorn ar KF

= TG ut
Ave = VFavp - &g
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(5)

(6)
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(1)

(2)

(3)

(4)
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Qe q
QLH
Qre QRL Qc e
4
Qs
Fig 5.1

QG = global stralningsenergi
QGR = reflekterad global stralning
GL = langvagig stralning fran atmosfaren
GLH = Langvagig stralning fran hybridlagersystem
GE - varmeforluster och -vinster genom avdunstning, resp kondense-

ring
Gc = virmeutbyte ©Over is/vattenytan genom konduktion och

konvektion
Gis - latentvidrme vid frysning, resp smaltning
Qb = vArmeutbyte genom botten
Qs = virmeutbyte genom sidan
QVP = varmeuttag

AQ = dndring av vattenmassars virmeenergi per ytenhet
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