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1 FORORD

VA-verket i Gdteborg har, med ekonomiskt stdd fradn Sta-
tens rad fér byggnadsforskning, installerat en anldgg-
ning som &tervinner vdrme ur grovrensat avloppsvatten
med hjdlp av vdrmepump. Anldggningen &r beldgen i pump-—
stationen Kodammarna, ndra Partihallarna i centrala Go-
teborg och betjdnar pumpstationens uppvdrmningssystem.

Intresset fdr att anvdnda orenat avloppsvatten som vdrme-
killa f6r viarmepumpar beror fridmst pa att pumpstationer,
+i11 skillnad fré&n vattenreningsverk, ofta dr beldgna ndra
titbebyggelse. Problemet &r att betydligt stdrre krav
stdlls p& utformningen av vérmepumpens forangare &n om
renat avloppsvatten anvdnds.

Det bor beaktas att temperaturfallet i pumpstationen kan
paverka den biologiska nedbrytningen i reningsanldggningen.

Den aktuella anldggningen utnyttjar endast en liten del

av det totala avloppsflddet, ca 6 1/s, jamfort med min-

fl6det genom pumpstationen, ca 350 1/s. Tanken har varit
att genom denna mindre anldggning vinna driftserfarenhe-
ter, som kan anvidndas vid projektering av en stdrre an-

ldggning som forser kringliggande industrier och hotell

med varme.

Denna rapport behandlar i forsta hand resultatet av mat-
ning och utvdrdering av projektet under en uppvdrmnings-
sdsong. Mdtning och utvdrdering samt rapportsammanst&dll-
ning har utfdrts av Knut-Olof Lagerkvist och Geron Johans-
son vid laboratoriet fOr VVS-teknik, Statens provningsan-
stalt i Bords. Arbetet har f&ljts av Ulf H&adgg, K-Konsult

i G6teborg, Hans Wahlstrtm, VA-verket i Goteborg, Hakan
Lundstrom, Stal-Refrigeration i G&teborg samt Bengt Lund-
gvist, Byggforskningsradet, bland annat genom granskning
av mdtresultat under projektets gang.

Projekteringen har utférts av K-Konsult i Gdteborg i sam-
arbete med VA-verket och &r beskriven i en fdrstudierap-
port (Rapport R37:1981).

Anldggningen togs i drift 1981-03-09. Varen -81 instal-
lerades en datalogger och en intensivmdtperiod utfdrdes.
Fré&n viarmesdsongsstarten hosten -81 till vdren -82 har
mdtdata registrerats och avlédsts veckovis. Vintern -82
var dessutom dataloggern aterigen installerad under en
14-dagarsperiod.



2 SAMMANFATTNING
254 Kortfattad beskrivning

Projektets syfte har varit att vinna driftserfarenheter
fradn en vadrmepumpanldggning som utnyttjar grovrensat av-
loppsvatten som vdrmekdlla.

Den av vdrmepumpen levererade energin anvdnds £fOr upp-
vdrmning genom att den har dockats till den befintliga
oljepannan.

Frdn bdrjan var det meningen att vdrmepumpen ocksd skul-
le bereda varmvatten. P& grund av att vdrmesystemet ut-
nyttjar relativt ldga framledningstemperaturer kopplades
i stdllet en elektrisk varmvattenberedare in.

Figur 1. Vdrmepumpanldggning.



22 Sammanfattning av mdtresultat

Under uppvadrmningssdasongen 1981-82 klarade vdrmepumpen
av att tdcka pumpstationens hela energibehov for upp-
varmning.

Mih Zcfunwwuf och porbrukod enerye;
varmeépum,

| Uppvermningasdsong 798/-82 ﬁ%f-nuy)

202

200

100
87

Figur 2. Levererad och fdrbrukad energi fran vdrme-
pumpanldggning.

viarmebehovet under denna tid var 202 MwWh. For att produ-
cera denna energi forbrukade hela vdrmepumpanldggningen
87 MWh elenergi. Den totala arsvdrmefaktorn f6r anldgg-
ningen blir da&

202
COP ok = 87

Varmepumpen utan avloppsvattenpump férbrukade 68 Mwh el-
energi. Detta medfdr att vdrmepumpens arsvdrmefaktor blir

=2,3

cop, = 202

st o Ll



3 BESKRIVNING AV ANLAGGNINGEN
85l Allmdnt

Kodammarnas pumpstation dr en av fem avloppspumpstatio-
ner i GOteborgsregionen. Avloppsvattnet pumpas till Rya-
verket fOr rening. Pumpstationen har ett minsta avlopps-
vattenfléde p&d ca 350 1/s och har tidigare férsdrjts med
vdrme och varmvatten av en egen oljepanna med mdrkeffekt
245 kW och oljefdrbrukning 30 m®* (Eo 1) per &r.

m’rmeva//cn.@___ — varmevatten
1l kondensor

Jrdn Kondensor
Kondensor ;
expansions-
Kkompressor venti/
forangare :

avigppsvatfer

Figur 3. Princip vdrmepumpanldggning.

Den installerade vadrmepumpen har grovrensat avloppsvat-
ten (rensgaller med spaltvidd 30 mm) som vdrmek&lla.
Avloppsvattnet pumpas upp till vdrmepumpens férangare
med en drdnkbar pump. Vdrmepumpens kéldmedium tar i for-
dngaren upp vdrme till k&ldmediet som fdrangas. Koldme-
diet pumpas vidare till kompressorn och trycket ho&js.
Efter kompressorn gdr gasen vidare till kondensorn, dar
den kondenseras till vdtska och ddrmed lamnar av sitt
vadrmeinnehdll till vdrmevattnet.

Kbldmediet gdr ddrefter vidare till expansionsventilen,
ddr trycket sdnks. Darefter kan koldmediet med det ldgre
trycket g& vidare till fdrdngaren for att fdrangas och
ta upp nytt vdrme igen.



Vdrmepumpens drivkdlla dr en eldriven motor med en maxi-
mal effekt p& 30 kW. Enligt tillverkaren &r vdrmepumpens
varmeeffekt 65 kW med foljande forutsdttningar:

Varmebdrartemperatur in 40 gC
Varmebdrartemperatur ut 45 oC
Koldbdrartemperatur in/ut TS
Koldbararfldde 6 1/s

Den forangare som anvdnds dr av standardmdssigt utfbran-
de. Fdrangaren bestdr i huvudsak av ett vertikalt tubknip-
pe omslutet av en cylindrisk mantel. Stdltuberna, som dr
tillverkade av kolstdl, har en ytterdiameter av 57 mm och
dr infiastade i tubpldtarna medelst svetsning. I toppen &r
en ringformad vattenbassdng placerad, dit avloppsvatten
pumpas. Fran vattenbehdllaren rinner vattnet ned genom
tuberna.

Vattenfdrdelare av plast skall normalt vara insatta i tu-
bernas 6vre dndar for att ge vattnet en god f&rdelning
over tubernas inneryta, samtidigt som ett for vidrmedver-
foéringen fordelaktigt stromningsfdrhdllande erhdlls. Des-
sa har inte kunnat anvdndas pa& grund av problem med igen-
sattning.

Avloppsvattenpumpen som pumpar upp det grovrensade vatt-
net till foréngaren &r av en speciell typ, som tdl grova
féroreningar. Den &r helt drdnkbar och &r utrustad med
ett Oppet enkanalspumphjul med skdrplatta. Pumpen har en
markeffekt pa 5,5 kW.

3.2 Funktionsbeskrivning enligt Stal Refirgera-
tion AB

Funktion

Anldggningens kompressor (KK) pumpar koldmediegas fré&n an-
ldggningens lagtryckssida till h8gtryckssidan och vidare
till kondensorn (KD). Se figur 4. Hdr kondenserar gasen
till vadtska och avger ddrvid vdrme till virmebidraren (vir-
mevattnet) i kondensorn.

Vdtskan passerar hdrefter torkfilter (SIL), magnetven-
til (MV), synglas (SG), utjdmningsbehdllare (UB) med
flottdrventil (SV 2), oljedterfdrare (OA) samt gar fram
till strypventilen (SV 1). H&r sker en trycksdnkning och
vdtskan borjar koka ndr den gdr in i vdtskeavskiljaren
(VA). I botten pa denna finns kall vdtska och i toppen
gas.

Genom sjdlvcirkulation gdr vdtskan via fallrdret till
botten av fdrdngaren (EV). Hd3r tillférs virme frdn av-
loppsvattnet som cirkuleras genom fdréngaren och vidtskan
borjar forangas (koka).

Harvid stiger gasviatskeblandningen uppat och gdr via sti-
garrdret i retur till védtskeavskiljaren. Den gas som bil-
dats i forangaren avskiljs i vdtskeavskiljaren och sugs
via sugledningen i retur till kompressorn.



Under drift f6ljer en del smdrjolja med k&ldmediet upp
till vdtskeavskiljaren. For att f£4 denna olja i retur
till kompressorn finns en oljedterfdrare monterad som
fungerar s@ att en del kall oljeblandad k&ldmedievidtska
tages ut fréan vidtskeavskiljarens botten till oljedter-
féraren.

Oljeaterforaren fungerar d8 som en virmevixlare mellan
varm vatska fran kondensorn och kall vidtska fran vitske-
avskiljaren. Den kalla vadtskan fdradngas hdrvid och gar
som en blandning av gas och oljedroppar till oljeuppsam-
lingskdrlet (OU). I detta avskiljs oljan och faller till
botten av kd@rlet medan gasen fortsdtter till vidtskeav-
skiljaren.

En flottdrventil i kompressorns vevhus kdnner oljenivan
och Oppnar vid behov magnetventilen (MVO) f&r pafyllning
av olja fran oljeuppsamlingskdrlet.

Flottdrventilen (SV 2) k&nner en vatskenivad i utjdmnings-
kdrlet (UB). Vid stigande niva paverkas huvudventilen

10

(SV 1) via pilotledningen och &ppnar och slipper in vidtska

i vdtskeavskiljaren.

Driftsfunktion

Start kan ske ndr fel inte signaleras och mandverstr&m-
stdllaren (ST 1) stadr i ldge 1. Starten f&rdrdjs 10 min
(mellan starter). Startfdrdrdjningen kan férbikopplas
genom att strdmstdllaren (ST 1) fors till ldge 2 (dter-
fjddrande). Aterstdllning av fel, vilket sker manuellt,
gdrs ocksd genom att fdra strdmstdllaren till l&ge 2.

Mandverstrdmstédllaren har ett ldge 0 dir start inte kan
ske. Kompressorns oljevdrmare har dock spdnning.

Vid fel bryter aggregatet enligt f6ljande:

P g a for hdg motortemperatur omedelbart ndr lindnings-
temperaturen Sverskrider 100 °cC.

P g a f6r hogt kondenseringstryck omegelbart vid over-
skridande av 2,1 MPa 6vertryck (+ 78 “C vid R-12) (GP 1)

P g a for lagt oljetryck ndr 0,15 MPa underskridits l&ng-
re tid dn 30 s. (For att.3stadkomma tillslag efter start
fordras 0,18 MPa.) (GP 3).

P g a f6r lagt sugtryck ndr 0,1 MPa (- 12 Oc vid R-12)
underskridits lé@ngre tid &n 60 s. (For att éstgdkomma
tillslag efter brytning fordras 0,18 MPa (- 3 ~C vid R-12
(GP 1).

Blockering sker och réd lampa lyser i felsignaltabldn och
dterstdllning mdste ske med strdmstidllaren (ST 1). Ex-—
ternt larm kan dven anslutas.

-)



n

Oljevdrmare inkopplas under kompressorns staperioder for
att hdlla vevhusoljan fri fran kdldmedium.

For att aggregatet skall starta fordras dven att viarme-
bararpumpen (P 4) &r i drift.

Parallellt med aggregatet startar ocksad avloppsvatten-
pumpen (P 5).

Om féradngartuberna blir igensatta av smuts stiger vatten-

nivadn i fdrdelningsskdlen pd fordngarens topp, varvid en
nivavakt (GIV 3) stoppar avloppsvattenpump och vdrmepump.

Reglerfunktion

Styrventil SV 3 styrs av reglercentralen via GIV 1 sd att
ventilen stdr i sitt dndldge tills virmepumpen ej lingre
klarar att hdlla utetemperaturkompenserad framlednings-—
temperatur. D3 Oppnar ventilen och pannan tilldts starta
efter en instdllbar tid 0 - 10 timmar.

Ndr pannan har startat gdr den vid sin drifttemperatur,
under en instdllbar tid 0 - 48 timmar, oavsett vdrmebeho-
vet.

Oljepannans befintliga drifttermostat skall styra pann-
temperaturen ndr shuntventilen har ldmnat sitt &ndldge.

Avloppsvattnet enligt pos 8 gar parallellt med vdrme-
pumpen.

Pump P4 enligt pos 9 gar kontinuerligt.

Om utgdende avloppsvattentemperatur blir f&r 14g, regle-
ras kompressorns kapacitet ned via GIV 2 och reglercen-
tralen.

Om kondenseringstrycket blir f6r hégt regleras ocksd kom-
pressorns kapacitet ned via GIV 4 och reglercentralen.
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Ventilations och radiatorsystem
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Figur 6. Placering av mdtgivare.
Forklaring till figur 6:
VMM | 1 Levererad energi av vdrmepump
VMM 2 Levererad energi av oljepanna
14 Koldbdrartemperatur till vdrmepumpens f&r&ngare
2 K&ldbdrartemperatur fr&n virmepumpens f&rangare
T3 Utomhustemperatur
EM Elférbrukning vdrmepumpanliggning
DT Drifttid vdrmepumpanldggning och oljepanna

For drifttidsmdtning av oljepanna utnyttjades en befint-
lig drifttidsm&dtare.



4.2 Kapacitetsprov

Provningen genomfdrdes med konstant temperatur pa kéld-
och virmebdraren. Vidrmesystemets belastning dndrades ge-
nom att virmebidrarens temperaturnivd varierades i tva
steg. Forst uppmdttes kapaciteten under normal vdrmebe-
lastning. Med normal belastning avses hdr de forutsatt-
ningar som gdllde den aktuella dagen och de vdrden som
reglercentralen d& reglerade in. Sedan simulerades en
hdgre virmebelastning genom att bdrvdrdet pd regler-
Ccentralen stdlldes upp.

For att kontrollera stabiliteten pd vdrmebdrartempera-
turen och kdéldbdrartemperaturen anvdndes en tvakanals
linjeskrivare.

D& stabila forhdllanden intrdtt genomfbrdes mdtning av
de parametrar som behdvdes for bestdmning av vdrmepum-—
pens varmeeffekt, elfdrbrukning samt driftpunkt.

Temperaturer mdttes med kalibrerade Pt-100 givare och da-
tainsamlingssystem SP-AE 508. Fdrdngnings- och kondense-
ringstemperaturer médttes med kalibrerade kylmanometrar
fabrikat Alame Acier.

Eleffekt mattes med kWh-mdtare.
For placering av mdtpunkter se figur 7.

- vattenfldde genom kondensor, g
- temperatur till kondensor, t4

- temperatur fran kondensor, t3
- avloppsvattnets temperatur till f&r&ngare, t5
- avloppsvattnets temperatur fr&n fdréngare, te

- kondenseringstemperatur, t1

- forangningstemperatur, =



19

mﬁwn/ﬁm
5?— Virme refur
g1
|
' o
|
-J___;:L_&- & A/& |
panna ‘S
{3\ ‘S _[15 j
4 b '

aw@quwmwo

Figur 7. Mdtpunkternas placering vid kapacitetsprov,

Resultat

Mdtresultaten redovisas i tabell 1.

Avgiven vdrmeeffekt mdttes under stationdra fdrhd&llanden
och berdknas enligt fdljande:

Q

5

dar

m-cp-(t3—t4)

massfléde (kg/s)
specifik vdrmekapacitet (kWs/kg-OC)

temperatur (OC)



20

Varmefaktorn berdknas enligt féljande:

Q 200
COP = och. COP;. = =—
tot Ptot k Pk
ddr Q = avgiven effekt (kW)
Bosk = driveffekt f6r hela vdarmepumpanldggningen (kW)
P = driveffekt f6r enbart kompressor (kW)

k

Carnotvdrmefaktor berdknas enligt f&ljande

1
(e{0) 4 =
t T.I—T2
ddr T, = kondenseringstemperatur (X)

H
I

b7 forangningstemperatur (K)
Carnotverkningsgrad berdknas enligt f&ljande

COPk

n = —
ct COPct

Kommentar

Enligt VVS-handlingarna skall vdrmepumpen ha en maximal
vdrmeeffekt av 65 kW och d& férbruka 18 kW (enbart komp-
ressoreffekt). Detta skall gdlla vid fdljande f&rhdllan-
den:

Vérmebdrartemperatur in/ut 40/45 °c
Varmebdrarfldde 3 1/s
Kbldbdrartemperatur in/ut 7/5 %¢c
Koldbararflode 6 1/s

Vid en jdmfdrelse mellan de uppmidtta vdrdena och de ga-
ranterade synes de stdmma ganska vdl Overens.
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Samkdrning av varmepumpdrift med den befintliga
oljeeldade pannanldggningen, enligt K-Konsult
i Goteborg

Fdljande gdller (se figur 5):

1

10

11

12

Varmepumpen skall gd kontinuerligt som baslast da
varmebehov foéreligger.

Utgdende vattentemperatur fradn vdrmepumpen styrs av
en utetemperatgrkompenserad reglerutrustning. Max
temperatur 70 "C.

Reglerventiler i befintliga shuntgrupper skall stal-
las i "oppet" &ndldge (SV1 och SV2). Ldge "Oppet"
pd véljare i reglercentral.

Varmvattenberedaren skall vdrmas med el (ldge "som-
mar" pa omkopplaren).

Cirkulationspumpar P1, P2 och P4 (vdrmevatten) skall
alltid vara i drift (d& vdrmeanldggningen dr i drift).
P3 skall ej vara i drift.

Avloppspump fOr forangaren dr forreglad med vdrme-
pumpen och dr sdledes i drift samtidigt med vdrme-
pumpen.

Oljepannan varmhalls genom att reglerventilen SV3
min-begrdnsas si att ett delfldde passerar pannan.
Min-begrdnsningen sker med hjdlp av en manuell ldges-
vdljare pa reglermotorn.

D& framledningstemperaturen till vdrmesystemet fréan
varmepumpen dr ca 3 C ldgre &n det bdrvdrde som gal-
ler startar en timer. Timerns uppgift &r att ej lata
pannan starta vid endast kortvariga Okningar av vdr-—
mebehovet. Timern dr instdllbar mellan 0 - 2 timmar.
Instdllt vdrde vid idrifttagning skall vara 2 timmar.
Drifterfarenheterna under den forsta tiden far visa
om instdllningsvdrdet behbver dndras.

Ar vdrmebehovet stdrre &n vdrmepumpens kapacitet &dven
efter 2 timmar tilldts pannan starta. Utgdende tem-
peratur fran pgnnan styrs av panntermostaten. Instdllt
varde 80 - 85 "C.

Panneffekten dr 18g vid starten da endast ett litet
fléde passerar pannan. VArmepumpen producerar den
stoérsta effekten.

Okar vdrmebehovet ytterligare dndrar reglercentralen
reglerventilen SV3s ldge sa att ett stdrre fldde pas-
serar pannan, varvid pannans effekt &kar.

Vid minskande vdrmebehov stdnger SV3 och d& varme-
pumpen klarar hela vadrmebehovet blockeras pannan.

Mbjlighet finns att 18ta pannan ga trots att vdrme-
pumpen klarar hela vdrmebehovet. Detta regleras med
en timer med instédllningstiden 0 - 48 timmar. Timern
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later pannan ga instd@llt antal timmar d& virme-
behovet sjunker enligt punkt 11 ovan. Denna funk-
tion skall ej utnyttjas, varfdr instdllningstiden
skall vara 0 timmar.

Ventilations och radiatorsystem
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Figur 5. Principfl&desschema.




4 MATRESULTAT
4.1 Matprogram

Mitningarnas syfte har dels varit att upprdtta en energi-
flddesbalans dver pumpstationens uppvdrmningssystem och
dels att nirmare studera virmepumpens driftsférh&llanden
och i ndgon mé&n dess driftsegenskaper.

Mitprogrammet kan indelas i tre delar:

o Kapacitetsprov av vdrmepumpen vid ett driftsfall.
Mitningarna utfdrdes vid ett f6r varmepumpen sta-
bilt driftsforh&llande och genomfdrdes vid ett till-
fille under midtperioden. (Resultat se 4.2).

o Veckoavldsningar, har pagatt under hela mdtperioden.
FOr registrering av mdtdata har anvants ett inte-
grerande datainsamlingssystem, SP—-AE 508, utvecklat
vid Statens provningsanstalt. (Resultat se 4is 3er)

o Intensivmitperiod, dd mdtvdrden i form av timmedel-
vdrden insamlades med hjdlp av en datalogger. Mat-
ningarna utférdes vid tva tillfdllen under mdtperio-
den. (Resultat se 4.4.)

Fo6ljande mdatutrustning har anvénts:

Datainsamlingsutrustning

o Integrerande datainsamlingssystem SP-AE 508 (se bi-
laga 1 och 2).

o Datalogger fabrikat Acurex modell Autodata Ten/5 och
kassettbandspelare fabrikat Facit.

Temperatur

o Pt-100 givare fabrikat SVM. Vid mdtning av tempera-
turdifferens har speciellt parade givare anvints.

Vattenfl&den

o Vdrmevattenflddet genom uppvdrmningssystemet och

ddrmed genom vdrmepumpens kondensor mittes med en
vinghjulsmdtare typ RMS, fabrikat SVM.

Elenergi

o Vdrmepunmpens elfdrbrukning bestdmdes med kWh-midtare
klass 1 fabrikat Asea-Skandia. Mitaren var fdrsedd
med pulsutgéng, sam anvdndes under intensivmidtperio-
derna. Pulsutgéangens uppl&sning var 5 kWh.

15
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Fo6ljande energifldden har mdtts, b&de vid veckoavlidsningar-
na och intensivmidtperioderna.

- FOrbrukad energi f8r uppvdrmning som levererats av vir-
mepump

- Forbrukad energi f&r uppvdrmning som levererats av olje-
panna

- Av varmepumpen f&rbrukad elenergi
Dessutom har f&ljande temperaturer uppmdtts:
- Vdrmebdrartemperatur till vdrmepump

- Kbldbdrartemperatur till vdrmepump

- Koldbdrartemperatur fran vdrmepump

= Utomhustemperatur

Drifttiderna f6r oljepanna och vdrmepump har ocksd registre-
rats.

Mdtgivarnas placering framgdr av figur 6.
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4.3 Matresultat, md&nadsvdrden

Mitresultaten nedan redovisas manadsvis, dels i tabell-
form, dels i diagramform.

AM#@QQ§7 O tevercraa enerys vérmepump

(A Forérukaa energe varmepump

40

30 A — B

20 A B

27 777
N

0 /| ///////// | HEH

OKT WOV OEC'JAN FEB MAR BPR  HMAI
198/ 1962

Figur 8. Levererad och forbrukad energi av vdrmepump.

Anldggningen togs i drift i mitten av oktober 1981. I fi-
gur 8 visas den av vdrmepumpen levererade energin till
uppvarmningssystemet samt den fdrbrukade elenergin for
varmepumpen med kringutrustning.
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Figur 9. Vdrmefaktorer vdrmepump,

Varmepumpens varmefaktorer med och utan kringutrustning
framgdr av figur 9. Den kringutrustning som frdmst or-

sakar att COP dr betydligt ldgre &n COP, &r avlopps-
pumpen. Dess E?Eektfﬁrbrukning dr ca 4 kw, vilket med-

for att elfdrbrukningen for t ex jan =82 Hr ca 19 % av

den totala.

Den hégsta vdarmefaktorn erhdlls ndr vdrmepumpen gir med
full kapacitet, t ex i jan -82, medan den dr ndgot ldg-
re i mdnader med mindre vidrmebehov, t ex i okt -81.
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Figur 10. Drifttid vdrmepump,

Varmepumpen har i stort sett varit i drift stdrre delen
av dygnet, Over hela uppvdrmningssdsongen. Dess totala
gangtid for varje manad framgdr av figur 10. Observera
att den korta drifttiden i okt -81 beror pa& att vdrme-
systemet ater togs i drift fdrst i mitten av ménaden.
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—— UppmoH utetermperatur
* ——— U/{:Dfemperafur enligt SHHI

10

o
- MAY

Tokr " wov Dec nk | FE8  MAR ' APR " HARIT
198/ 1982

Figur 11. Ménadsmedelvdrden utetemperaturer.

I figur 11 visas manadsmedelvdrden av uppmidtta utetempe-
raturer jamfdrt med av SMHI angivna normaltemperaturer
vid Sdve i Goteborg.

Som framgar av figuren var vintern 81/82 betydligt kal-
lare medan varen var ndgot varmare &n normalt.
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Figur 12. Avloppsvattentemperatur,

Avloppsvattentemperaturen &r uppmdtt pd& inkommande rdret
till vdrmepumpens foréngare. De m&nader d& virmepumpen ej
gatt kontinuerligt har mitgivaren registrerat en felaktig
temperatur. Dessa manader dr streckade i figuren.



TABELL 2. Energileveranser uppvdrmningss&dsongen 81/82

ENERGILEVERANSER KODAMMARNA

[MEnad | Lev Forbr COP | Drift- |Lev Tev Andel Sparad | Sparad Fram- | K3ld- Ute-
energi energi tot | .tid VP |energi | energi |lev energi energi ledn~ bdrar- temp
vP VP olje- totalt |energi ikr temp temp

panna frén VP 25 &re/kwh
Kih Xwh tim kwh Xwh 3 Kwh Kkr % s %

Okt-81* 5 670 2650 |2,1| 162 0 ' 5670 |[100 3 020 760 35,4 15,7 6,5
Nov 28 890 12 650 | 2,3| 781 0 28 890 | 100 16 240 4 060 37,7 12,7 4,9
Dec 36 110 14 970 | 2,4| 718 0 36 110 | 100 21 140 5 290 44,9 11,0 -4,6
Jan-82 | 36 090 13 840 |2,6| 662 0 36 090 | 100 22 250 5 560 46,1 9,8 -4,1
Feb 29 160 12 200 |2,4| 619 0 29 160 | 100 16 960 4 240 43,3 8,7 -0,8
Mars 32 240 14 460 |2,2| 858 0 32 240 | 100 17 780 4 450 39,7 8,9 3,0
April | 21 120 9770 | 2,2| 617 0 21 120 | 100 11 350 2 840 34,8 11,8 7,0
Maj * 13 000 6 590 |[2,0| 429 0 13 000 | 100 6 410 1 603 32,5 14,7 1,3
Summa | 202 280 | 87 130 | 2,3 |4 846 0 © 202 280 | 100 115 150 | 28 790

* Anliggningen togs i drift 81-10- (efter sammaruppehall)

Le
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4.4 Mdtresultat, veckovidrden

Mdtresultaten redovisas nedan i form av veckovidrden sam-
manstdllda ménadsvis. Resultaten presenteras dels i ta-
bellform, dels i diagramform.

Resultaten hdnfdr sig till de veckoavldsningar som per-
sonalen vid pumpstationen utfdrt. Avldsningarna har
férts upp péd blanketter och skickats till Statens prov-
ningsanstalt. Ddr har resultaten matats in i en bords-
dator och behandlats. Ett program f6r behandling av mit-
data i samband med utvdrderingen har tagits fram. Med
hjdlp av bordsdatorn har sedan resultaten skrivits och
plottats ut manad f6r md&nad under projektets gdng. Des-
sa resultat har utsdnts till i projektet berdrda parter
efter hand som de sammanstidllts.

Figur 13. Bild fr&n pannrummet, dir integratorn f&r mit-

ning av vdrmemingder och temperaturer var pla-
cerad.
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DAT LEV. FOERBR
ENERGI ENERGI
VP VP
KWH KWH
4 5461 2232
11 10087 3802
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PUMFSTATION KODAMMARNA
VAERMECENTRAL
APRIL 1982

DAT LEV. FOERBR VAERME LEV. LEV. ANDEL AV  SPARAD
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VAERMECENTRAL.
FEER 1982

ANDEL AV  SPARAD

TOTALT ENERGI
LEV ENER VP
GI FRAAN
VP

% KWH
100 3576
100 5119
100 3828
100 4434
16957
100 652

DRIFT

TID

OLJE-

FANNA

TIM
0.0
0.0
0.0
0.0

)

0.0
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KODAMMARNA MARS 1882
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FUMFSTATION KODAMMARNA

VAERMECENTRAL
MARS 1982
DAT LEV. FOEREBR VAERME LEV. LEV. ANDEL AV  SFAaRAD
ENERGI ENERGI FAKTOR ENERGI ENERGI TOTALT ENERGI
VF. VF Cor OLJE- TOTALT LEV ENER VP
FANNA GI FRAAN
VF
KWH KWH KWH KWH % KWH
1 7900 3204 2.5 Q 7900 100 46986
8 6493 2838 2.3 (o] 6A9Z 100 T6ES
15 6075 2732 2.2 Q 6075 100
22 5274 2572 2.1 o S274 100 2702
29 4474 2328 2.0 0 4674 100 23486
31 1822 782 2.3 ¢] 1822 100 1040
SUMMA 32238 14454 (2] 32238 17782
ME— 871 391 2.2 (o] 871 100 481
DELV.
FER
DYGN
DAT FRAM- KJOELD UTE- FLOEDE DRIFT DRIFT
LEDN. BAERAR TEMF. VAERME TID TID
TEMP. TEMF. KRETS VF OLJE-
PANNA
GRAD GRAD GRAD MZ/H TIM TIM
1 44.1 .6 s 5 & 10.8 1464.5 0.0
8 40.1 7.9 2.4 10.7 164.7 0.0
15 38.9 8.4 3.5 10.7 165.3 Q.0
22 8.7 8.5 4.4 10.7 164.7 0.0
29 37.3 9.9 5.3 10.7 151.8 0.0
I1 37.9 10.3 4.4 10.8 46.7 0.0
SUMMA 857.7 (4]
ME= 39.7 8.9 .0 10.7 23.2 0.0
DELV.
FER

DYGN
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4.5 Matresultat, timvdrden

Mdtresultaten redovisas nedan timme for timme for ndgra

kortare perioder under projektet. En datalogger utnyttja-
des f6r datainsamling under tva& 14-dagarsperioder. Fdrsta
perioden var under varen -81 och andra under vintern -82.

Matvdrden har insamlats av dataloggern och Overfdrts som
timmedelvdrden till ett kassettband. Dataloggern &r av fab-
rikat Acurex och kassettbandspelaren av fabrikat Facit.
Kassettbanden har skickats till Statens provningsanstalt
ddr utvdrdering och utskrifter har utférts med hjdlp av
laboratoriets datorutrustning.

Samtliga mdtresultat redovisas ej, utan ett antal intres-
santa dygn med nagot olika belastningsfdrh&dllanden har
valts ut.

Observeras bor att kWh-mdtarens ddliga uppl&sning (5 kWh)
gbr att vdrmepumpens elfdrbrukning och framfér allt dess
varmefaktor fatt s& stora variationer inom dygnets tim-
mar.
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5 SLUTSATSER. KOMMENTARER
5ol Arsvarmefaktor

Arsviarmefaktorn for varmepumpanldggningen har varit 2,3.
Berdknas arsvdrmefaktorn med hdnsyn enbart till kompres-
sormotorns effektfdrbrukning fas 3,0. I forstudierappor-
ten har man rdknat med en drsvidrmefaktor pa 3,2. Flera
orsaker kan finnas till att varmefaktorn blivit l&dgre

dn berdknat.

- Varmvattenberedaren kopplades ur systemet efter det
att anldggningen projekterats. Beredaren vdrmdes i stdl-
let med elpatroner, detta £&6r att kunna hdlla en sa lag
framledningstemperatur som m&jligt, vilket péaverkar vdar-
mefaktorn positivt.

- Védrmepumpen &r dimensionerad med hdnsyn till pumpsta-
tionens projekterade vdrmebehov och den uppmdtta olje-
férbrukningen. Med utgdngspunkt fran en energibesikt-
ning utfdérd av K-Konsult i G&teborg har vissa energi-
besparande atgdrder utfdrts. Bland annat har recirkula-
tionen av ventilationsluften Okats och lokaltemperaturen
sdnkts. Driftpersonalen har dessutom pa eget initiativ
stdngt av ett ventilationsaggregat.

Dessa faktorer medfdr att pumpstationens vdrmebehov bli-
vit ldgre dn vad som gdllde vid projekteringen, varfor
vdrmepumpen har blivit ndgot Sverdimensionerad. Detta
konstaterande bekrdftas av att oljepannan under hela upp-
vdrmningssdsongen ej behévt kopplas in. Oljepannan skul-
le enligt berdkningarna ha behdvt kopplas in ndr utetem-
peraturen blev ldgre dn - 5 o

Kapacitetsprovet som utfdrts visar ocksd att vdrmepumpen
vid full kapacitet ger den maximala effekt som angivits
vid upphandlingen.

Viarmepumpen arbetar alltsd med ett relativt lagt effekt-
utnyttjande. Eftersom vdrmepumpens kompressor arbetar med
en slidreglering sdnks verkningsgraden vid ett ldgre var-
meeffektuttag. Detta medfdr att varmefaktorn blir ldgre.



Figur 14. Vdrmepumpen med kompressor, kondensor och styr-
utrustning.

522 Tubpannefdrangaren

Vérmepumpens forangare, som dr av stdende tubpannetyp,
har rensats en gang per dygn under drift. Beldggningen
(fett m m) i tuberna har avldgsnats med hjdlp av en vis~
ka. Driftpersonalen vid anldggningen har dock ej sett
rengdringen som nagot stdrre problem. Rensningen tar ca
30 minuter att utfora.

En tubpanneférdngare av denna konstruktion kan allts&
inte utan modifiering anvédndas med grovrensat avlopps-
vatten utan en kontinuerlig, daglig 6vervakning.
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Figur 15. Tubpannefdrdngaren sedd fré&n sidan.

Figur 16. Tubpannefdrdngaren sedd fran toppen.
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5.3 Ekonomi

Vdrmepumpanldggningen har under uppvdrmningssdsongen
producerat 202 MWh vdrme, som tillfdrts pumpstationens
virmesystem. Fo6r att producera denna vdrmemdangd har var-
mepumpen med tillhdrande kringutrustning férbrukat 87 kWh
el.

Om motsvarande varmemdngd skulle ha producerats av en
oljepanna med totalverkningsgraden 75 %, skulle 27 m?
olja ha forbrukats.

Enligt uppgift fran VA-verket i Goteborg betalar man

1 900 kr/m® fdr eldningsoljan till den befintliga olje-
pannan, medan elenergipriset ligger pa 26,2 ore/kWh in-
klusive skatt. Den fasta avgiften ingdr inte hdr i el-
energipriset, eftersom vdrmepumpinstallationen i detta
fall inte paverkat storleken av den installerade effek-
ten.

Viarmeleveransen med vdrmepump har alltsad, enligt ovan-
stdende, kostat 22 800 kr medan det f6r oljepannan skul-
le ha kostat 51 300 kr. Energikostnaden f&r vadrmepumpen
har alltsa varit 28 500 kr l&gre.

I vidrmepumpanliggningen har investerats ca 326 000 kr,
exklusive projektering, vilket enligt den erhdllna ener-
gikostnadsminskningen skulle ge en pay-offtid pa ca 10
ar.

I projektet har stor vikt lagts vid att utréna méjlighe-
ten att anvdnda kdnd teknik och kommersiellt tillgdngli-
ga komponenter i nya anvdndningsomraden. Noteras kan att
installation av en reningsanldggning, t ex av typ spalt-
filter, skulle 8ka pay-offtiden avsevirt.

Ovriga kostnader som bdr beaktas &r de kostnader som han-
f&r sig till drift och underh&ll. I denna anldggning kos-
tar den rena virmepumpservicen ca 1 200:-/&r. Dessutom
tillkommer underhdll av VA-verkets egen personal i form
av allmdn tillsyn 20 tim/&r, tubrengdring 3 tim/ar och
dversyn av avloppspump 10 tim/a4r. Som tidigare ndmnts
tillkommer ytterligare rensning av tubfdréngarna med ca
30 min/dag.
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Forkortad beskrivning av integrerande datainsamlingssystem
SP-AE 508.

Integrerande datainsamlingssystem (version 8111)

Instrumentet &r ett datainsamlingssystem for en val-
fri kombination av spdnning (mV), temperatur (Pt 100),
temperaturskillnad och vdrmemdngd (kwWh). Resultaten
presenteras i integrerad form p& rdkneverk.

Storhet Rd@kneverkets onoggrannhet mdtomrade
uppl&sning

Tid 0,1 h <1 s/dygn

Spanning 0,1 mv.h <0,1 mv 0-300 mVv

Temperatur 0,1 ©Cc-h +0,05 OC absolut -30 - +120 ©°c

+0,03 OC relativt

Energi +0,05 kWh/m3
25 1/puls 1 kWh 0-4 MwWh/h
2,5 1/puls 0,1 kwh 0-400 kwh/h
Volym
25 1/puls 0,1 m> : 0-180 m3/h

2,5 1/puls 0,01 m3 0-18 m3/h
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SP-AE 508
1(1)
PROTOKOLL
Datum Betedhaing
1982-04-27 8232,71

Uppdragsgivare:
Provféremdl :

Uppdrag:

Metod:

Resultat:
Tabell |

Temp.omr.

f¢

80-60
55-45
55-50
55-54

Temp.diff.
o

20,013
10,055
5,044
1,031

— >

&

SP, lab A3, Boras
Virmemdtare nr AE 508-02.

Kalibrering.

Varmemdtaren har k&rts med temperaturgivarna nedf6rda
till foreskrivet djup i temperaturstabiliserade bad.
Badens ungefdrliga temperaturer ges i 1:a kolumnen i
Tabell |. Temperaturdifferensen mellan baden ges i
2:a kolumnen.

Vid varje temperaturkombination har mdtaren kdrts 2
gdnger. Vid andra kdrningen har temperaturgivarna fatt
byta plats. P& s& sdtt har temperaturgivarnas bidrag
till felvisningen i ena fallet adderats till integ-

; 3iie R
reringsverkets felvisning (e Erak Eterm) och
Yis

Darmed har integreringsverkets felvisning kunnat sepa-
reras.

tot

i andra fallet subtraherats (Et - €

¥ Eint term

ot

| kolumn 3 och 4 ges varmemdtarens totala uppmatta fel-
visning med respektive placering av temperaturgivarna.
Kolumnerna 5-7 ger integreringsverkets felvisning samt
termometrarnas felvisning dels uttryckt i % och dels
som absolut fel i °C.

Felvisning

C
Ceat % >

o9

€
term

[

int

S

Term 2 i
returledn.

Term 2 i
framledn.
-0,45
-0,06
-0,28
-2,06

+0,05
+0,38
+0,60
+2,88

-0,20
+0,16
+0,16
+0,41

0525
0,22
0,44
2,47

4+ 14 1+

1+

STATENS PROVNINGSANSTALT
Laboratoriet for fysikalisk méttekn2§§4/
)~ /)

ans Andersson

K=
T AR P
Stig Persson

1+ 1+ 1+

I+

0,050
0,022
0,022
0,025






