Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och &r fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L GL vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0¢ 6l

6 82 LZ 9¢ GC V¢ €Z ¢&¢






R123:1982

VARMEATERVINNING MED VARMEPUMP
FRAN SCANIARINKEN I SUDERTALJE

Bertil Hagstedt
Sture Jacobsson
Mikael Karlsmyr
Klas Rosberg

Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag
790719-1 frén Statens rdd for byggnadsforskning
ti11 KFAI AB, StockhoTm.



I Byggforskningsrddets rapportserie redovisar
forskaren sitt anslagsprojekt. Publiceringen
innebdr inte att rddet tagit stdllning till
dsikter, slutsatser och resultat.

R123:1982

ISBN 91-540-3812-X
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

LiberTryck Stockholm 1982



FORORD

Projektet ska ing& i BFRs projektpaket:
Vdrmepump i idrottsanldggning.

Projektet har bedrivits i samarbete med Sodertdlje kommun,
Fastighetskontoret, och Svenska Kommunférbundet.

Som referensgrupp har utsetts Hartvig Goransson.
Arbetsgruppen har best&tt av féljande personer:

Bertil Hagstedt, KF, Fastighetssektionen, Projekteringsavdelningen
Sture Jacobsson, KTH, Kylteknik
Mikael Karlsmyr, KTH, Kylteknik
Klas Rosberg, KF, Fastighetssektionen, Projekteringsavdelningen

Till alla de inom Sodertdlje kommun, Fastighetskontoret, som
medverkat riktas ett varmt tack.

Bertil Hagstedt Klas Rosberg
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SAMMANF ATTNING

Mélsdttning

Projektets m&lsdttning dr att under verkliga driftforhdllanden
mdta och utvdrdera vidrmepumpinstallationen i Scaniarinken,
Sodertdlje kommun.

Utmdrkande for denna anldggning dr, att vdrmepumpens vdrme-
kdlla &r kondensorvdrme frdn isbanans kylanldggning och vdrme-
behovet utgérs av lokaluppvirmning. Vdrmepumpens virmeeffekt
dr ca 280 kW. Vdrmepumpen dr ett modifierat vdtskekylaggregat
med R 12 som koldmedium.

Utvidrderingen skall std till tjdnst for i forsta hand andra
ishallar. Antal ishallar utan vdrmedtervinning dr ca 65 st
i Sverige.

Angreppssdtt

Under sdsongen 81-82 har mdtningar utforts av energiforbrukning,
temperaturer, gangtider m m p& s&vdl vdrmepump som hela ishallen,
Med dessa mdtningar och ytterligare data frén Energiverket,
Fritidskontoret och SMHI som underlag har en utvdrdering
genomforts.

Nar en s&dan hdr omfattande installation gors dr det ofrén-
komligt att vissa foljdverkningar uppstér. Dessa finns redo-
visade under avsnittet Drift och underhd&llsaspekter.

Resultat

Lonsamhet

Investering (kr) 448 000
Energibesparing (kWh/&r) 785 000
Energikostnad (kx/&r) 0,20
Besparing (kx/&r) 149 000
Pay-off-tid (&r) 3

Tillgdngligt vidrme som helt kan utnyttjas dr ca 200 kW per
ishall, Det &tervunna virmet kan anvindas till uppvdrmning
av egna lokaler, men man kan ocksd leverera vidrme till ndr-
maste grannar. Det kan gdlla kontor eller bostdder.
Energicverskottet frén en ishalls kondensor dr ungefdr

1 000 MWh/&r, vilket vid ett energipris av 20 &re/kwWh
representerar ett virde av 200 000 kr/@r.

Bassdngvattnet frdn isbanans evaporativa kondensor har

en hdg temperaturnivé, 24-32°C, och utgér ddrmed en utmdrkt
energikdlla for vdrmepumpar.
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Det behdvs sd@ledes ingen reverseringsautomatik eller
annan avfrostningsavtomatik och man fér en enkel drift-
sdker installation.

Uppnddda driftresultat, Scaniarinken

Vdrmepumpen ger 1 150 MWh/&r

Vdrmepumpen drar 365 Mwh/&r

Viarmepumpens medelvdrmefaktor 3,2

Drifttillgdngligheten, forhdllandet mellan drifttiden
for vd;mepumpen och drifttiden for isbanans kylanldggning
ca 80 %.

Att drifttillgdngligheten inte dr hogre dn 80 % beror pd

att vid 1&g vtetemperatur blir kondenseringstemperaturen

s& hdg att vdrmepumpen stoppas av sin begrdnsningsutrust-
ning.

Tidplan for projektet Scaniarinken-Sédertdlije

Utredning daterad 1978-04-21, som syftar till att
klarldgga mojligheterna att minska energiforbruk-
ningen inom Scaniarinken. Vidare utgdr utredningen
underlag for investeringsbeslutet vdrmepump.

Projektering av vdrmepumpinstallation for &tervinning
av kondensorvdrme hdsten 1978.

Forfrédgningshandlingar klara 1978-11-01

Anbud inkom 1978-12-29

Bestdllning 1979-02-07

Provkérning av vdrmepump 1979-08-02

Slutbesiktning 1979-11-22

Ansdkan om forskningsanslag for mdtning och utvdrdering
insdnd april 1979. Beslutsdatum tilldelning av forsknings-
anslag 1980-09-15. Kontrakt undertecknat 1980-10-29.
Bestdllning och montage av mdtutrustning. Klart febr 1981.

Mdatning och utvdrdering sdsongen 81-82.



TEKNISK BESKRIVNING

Isbanekylanldggning

Anldggningen bestdr av 2 st parallellkopplade kolv-
kompressoraggregat, fabrikat STAL, typ UD4 for ksld-
medium R 22.

For 1 st UD4 gdller vid 30°/-10°C kyleffekt, Q, = 232 kW

Effektbehov kompressoraxel E = 62 kW

Effektbehov elmotor E, = 67 kW
Avgivningsfaktor 1,27
Kondensoreffekt, Q; = 294 kW

For&ngarsidan: Pumpcirkulationssystem med pulsatorkoppling

Kondensor

Evaporativ kondensor, fabrikat STAL, typ KE 120 med
separat bassdng och cirkulationspump placerade inomhus.

Data:

. Kondensoreffekt ca 370 kW vid kondenseringstemperatur
t = 32°C och véta termometerns temperatur t,, = 20°C

3
. Cirkulationspump 75 %

Anléggningen har kompletterats med utrustning for spdd-
vattenbehandling.

Kostnaden for utrustning for spddvattenbehandling har ej
belastats vdrmepumpinstallationen.

Drifttider

En (1) kompressor i drift kl 23-15

Tvé (2) kompressorer i drift kl 15-23

Isbanan utnyttjas 1 aug - 15 april, d v s 6 000 h/8r
Grundkyleffekt 200 kW (6 000 h/&r)

Grundkondensoreffekt 250 kW (6 000 h/é&r)

Grundkondensor - och grundkyleffekt dr baserade pé
data ur maskindagbok.
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Vérmepump

Ett samarbete mellan KF Projektering (f d KFAI AB) och
Sodertdlje kommun, Fastighetskontoret, har resulterat i
en vdrmepump med en effekt av ca 280 kW som ska forse
Sodertdlje ishall, Scaniarinken, med vdrme.

Vérmepumpen, som levererats av Stal Refrigeration AB, tar

o e . .. - .
vara p& vdrmen i bassdngvatten frén isbanans evaporativa
kondensor.

Anldggningen dr avsedd for grundlast. Reserv for drift-
storningar finns i befintlig elektrodpanna.

Begrdnsningar finns i de b&da ytterlighetsfallen antingen
for hog returtemperatur eller for 1&g temperatur p& basstng-
vattnet. Vid dessa driftfall kommer kapaciteten att minskas
med hjdlp av vdrmepumpens styrutrustning.

Tekniska data

Fabrikat: STAL Refrigeration AB
Typ: VMVH 12

Aggregatet har tvéd skilda kdldmediesystem med var sin
kondensor. Endast for@ngaren dr gemensam men uppdelad i
separata kretsar p& kdldmediesidan.

S&vidl fordngare som kondensor utgdrs av horisontala tub-
pannevirmevixlare med rér av koppar och tubplét och vidnd-
kammare av stdl.

Aggregatet har tvé hermetiska kolvkompressorer, fabrikat
STAL, typ Mé6.

Kompressorerna dr utrustade med anordning fér avlastad
start och kapacitetsreglering.

Férdngarsidan

Kyleffekt 206 kW
Ksldbdrartemperatur in/ut 28/2066°C
Ksldbérarflsde 23,9 %
Tryckfall genom féréngare 18 kPa

Typ av kdldbdrare: vatten frén evaporativ kondensor
Férsmutsningsmotsténd 0,00005 a—
Koldmedium: R 12

Foréngningstemperatur ca +13°C



Kondensorsidan

Kondensoreffekt 280 kW
Vdrmebdrare in/ut 44,6/56°C
Varmebdrarflode 21,1 m/h
Typ av vdrmebdrare: radiatorvatten

Tryckfall genom kondensor 94 kPa

(2 st i serie) 5
Férsmutsningsmotsténd 0,0001 ﬂwt
Kondenseringstemperatur ca 60°C
Kompressorns effektbehov 74 kW

Funktionsbeskrivning

Varmepumpen arbetar p& foréngarsidan p& bassdngvatten

frén evaporativa kondensorn och pé& kondensorsidan pé
returvarmvatten,

Den evaporativa kondensorn hor till isbanans kylanldggning.
Cirkulationspumpen till evaporativa kondensorn gér alltid
d& isbanekylanldggningen gér.

For att sdkerstdlla vatten i vdrmepumpens foréngare, gér
kdldbdrarpumpen kontinuerligt.

Vdrmebdrarpumpen dr forreglad dver vdrmepumpaggregatet
d v s virmebdrarpumpen gar endast d& vdrmepumpen dr igang.

Vdrmepumpen arbetar med konstant virmebdrarflode.

Reglerutrustningen styrs av utgéende virmebdrartemperatur och
anpassar kompressorns effekt genom automatisk, steglds effekt-
reglering. Vdrmepumpens utgdende vidrmebdrare dr utetemperatur-
styrd och varierar mellan +60°C till 45°C beroende p& utetem-
peraturen.

Temperaturkontrollen av utgdende virmebdrartemperaturen Gstad-
kommes med en fin- och en grovreglering. Finregleringen skdts
av en kapacitetsreglerutrustning som dr inbyggd i kompressorn.
Vid start erhdlls automatiskt en nedreglering till ldgsta kapa-
citet for avlastning av kompressorn och ddrmed ldttare start.
Grovregleringen &stadkommes genom start och stopp av kompres-
sorn.

Starttdtheten bestdms av ett &dterstartreld, vilket instdlls att
ge 10 min mellan starter.

Vid fér hdgt tryck pé& kompressorns trycksida sker forst en
steglds begrdnsning av kompressorkapaciteten genom en tryck-
givare. Om trycket &nd& fortsdtter att stiga stoppas kompres-
sorn av hogtrycksvakten.
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Begrdnsningsutrustning mot for 1&g utgdende kéldbdrartempe-
ratur begrdnsar kompressorns kapacitet om utgdende kdldbdrar-
temperatur sjunker under 15°C. Detta for att ej dndra drift-
betingelserna for isbanekylanldggningen.

Dessutom finns en maximaltermostat installerad som om for
varmt returvatten pumpas in i vdrmepumpaggregatets kondensor
stoppar vdrmebdrarpumpen samtidigt som lcrmsignal sdnds till
fastighetens larmtabld, instdllningsvdrde +70°C.

Larmgivning till fastighetens larmtabld utgdr dven vid Gver-
stromsutlosning for koldbdrar- och vdrmebdrarpump.

Vdrme- och ventilationsanldggningen

Byggnaden uppviirms med en elektrodpanna pd 1 800 kW, arbets-
temperatur var tidigare 140°C men &r numera sdnkt till ca 90°C.
Varmvattenberedaren dr ansluten till hetvattenackumulatorn pd
90 m, se fig. bilaga 3.

Vdrmesystemet bestédr av:
. Tilluftaggregat 37 st
. Radiatorsystem i kontorslokaler och omklddnadsrum

. Aerotemprar 26 st i foajéer
9 st i torkrum
1 st i spelargdngen

Issmdltningsslingor for isavskrap

Ursprungligen 18g framledningstemperaturen p& ca 90°C.
Numera dr den utetemperaturstyrd och varierar mellan
45-80°C beroende p& utetemperaturen.
Tilluftsaggregaten fér omklddningsrum kérs numera pé
halvfart.

I 6vrigt har virmesystemet bibeh@llits ofdrdndrat.

Alla vdrmeforbrukare regleras med 2-vdgs styrventiler. Detta
for att f@ s@ 1dg returtemperatur som mojligt och ddarmed
maximalt utnyttja ackumulatorns kapacitet och skiktnings-
forméga.

Den ldga returtemperaturen dr en férdel for vdrmepumpen,

som ddrigenom kan arbeta med ldgre kondenserings-

temperatur och -tryck
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DRIFTPROV

Instrumentforteckning

Vdrmemdngdsmdtare

1 st flodesmdtare, typ WPG, ansl 80, volymstrsm 21 m/h,
forsedd med kontaktverk typ SVMK-10-3

1 st intergreringsverk, typ SVME-62-5-6-0-1-2-1,
220 V, 50 Hz

2 st Pt-100 temperaturgivare, typ TM 152, med dykror
av st&l ansl R "

Utrustningen levererad av AB Svensk Vdrmemdtning.

Anvdndning:

Mdtning av producerad vdrmeenergi frén vdrmepumpen samt
flodesmdtning genom kondensor.

Elenergifsrbrukning

Instrument: Befintlig elmdtare for vdrmepumpaggregat
Nr 65 30 736, Mdtarkonstant = 40

Anvindning: Mdtning av tillford elenergi till vdrmepump-
aggregat samt kéld- och vdrmebdrarpump

Mdtnoggrannhet: g I

Forfrédgnings- och kondenseringstryck

Instrument: 2 st precisionsmanometrar.

Anvédndning: Mdtning av féréngnings- och kondenserings-
tryck.
Kontroll av stabilitet vid driftprov.

Vdrmebdrartemperatur

Instrument: Potensiometerskrivare Philips Termoelement
koppar-konstanten

Anvéndning: Mdtning av ingdende virmebdrartemperatur och
temperaturhdjning Gver vdrmepump.

Mgtresultat och berdkningar

Matresultat redovisas i mdtprotokoll (Bilaga 2).
Sammanlagt erholls 11 mdtvdrden.

For berdkningarna har anvidnts medelvirdet av redovisade
mdtvdrden.

Foréngnings- och kondenseringstryck noterades under mdt-
perioden och visar att anldggningen har gatt med jdmn

belastning under provet. Anldggningen kdrdes i 1/1-effekt.
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Berdkning av avgiven vdrmeeffekt, Q,

Avgiven virmeeffekt dr okningen av virmeinnehd&llet hos
varmebdraren vid passage genom kondensorn,

Uppmdtta medelvidrden enligt mdtprotokoll

Vi = 20,0 m
VB .
o
g = 10,73 %
t, =50,0 *G
VB
2v = 788 kg
= +VB 10,7
tave = fove - e B e
C
Pvg = 4175 KJ
g C
Detta_ger:
Q= Ve e .t
ek A - Bl -9 VB
Q=20 .98 . 4,175 . 10,73 = 246 kW

3800

Uppmdtt eleffekt
= 76,4 kW

Berdkning av vdrmefaktor

Vdrmefaktorn COP definieras som kvoten mellan vdrme-
effekten Q; och den till kompressormotor och pumpar
tillférda energin,

Med berdknade och uppmdtta virden erhdlls

COP = 246 = 3,2

r

Forvintad m&tnoggrannhet

Temperatur Givare O, 1
Ficka O, 1
Temperaturdifferens 10 C

Temperatur = gbi . 100 = 4 %
Fléde = 2 %
Effekt = 4 + 2 = 6 %

Forvdntade systematiska fel 6 %, Utover systematiska fel
tillkommer slumpfel = tillfdlliga fel ca 2 %
Total férvdntad mdtnoggrannhet viarmeeffekt * 8 %.

12,
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Kontroll av vdrmemdngdsmdtare

For att kontrollera vdrmemdngdsmdtarens noggrannhet
har kompletterande matningar gjorts.

Det finns tvd@ mojligheter att ldsa av vattenflodet, dels
p& flodesmitaren och dels p@ ett intergreringsverk som
ockséd rdknar ut vdrmemdngden.

Mdtningarna gér s& till att under ett bestdmt tidsintervall
mdts den genomstrémmande volymen.

Avlgsningar gors bdde pd flodesmdtaren och pd intergrerings-
verket.

Vid mdtningarna konstaterades att intergreringsverket ger
ett hdgre vdrde pd volymflodet dn avldsningarna pd flodes-
mdataren, Skillnaden dr mellan 3 till 6 %.

Detta innebdr att den vdrmemdngd som avldses p& vdrmemdngds-
mdtaren dr ca 4 % for hog.

Avldsta ménadsvirden for producerad vdrmemdngd har ddrfor
korrigerats med 4 % innan de inforts i driftjournalen for
1981, bilaga 1.

Varmeeffekt enligt vdrmemdngdsmdtare

Enligt vdrmemdngdsmdtaren fds:

Q; = 834 - 572 = 262 kW

Med korrigeringsfaktor = 0,96 % for instrumentfel volymflode
fés Q; = 0,96 . 262 = 251 kW

Ingdende virmebdrartemperatur mdits for vdrmemdngdsmdtaren
fore vdrmebdrarpumpen medan temperaturmdtningen vid drift-
och kontrollprov sker efter vdrmebdrarpump.

Detta medfor att man far rdkna med ett ndgot hogre vidrde pé
viarmemdngdsmdtaren eftersom den utdver producerad kondensor-
energi dven registrerar tillford pumpenergi till vdrmesys-
temet. Tillford pumpeffekt ca 1 kW.

Skillnaden mellan uppmdtt varmeeffekt 246 kW och avldst
korrigerad p& virmemdngdsmdtare 251 kW blir

&2}'1 = 0,99

Skillnaden blir ca 1 %,
d v s mycket god Sverensstdmmelse.

Jamférelse mellan uppmdtta vdrden och anbudsdata enligt
teknisk beskrivning

Storhet Uppmadtt Anbud  Skillnad Fdrvdntad mat-
noggrannhet

Q, 246 280 - 12 % - 8%

copP 3.2 3,8 -19¢% 290 %

Skillnaden ligger som synes utom de uppskattade noggrann-
heterna for mdtningen.

13



Skillnaden beror p& att fordngningstemperaturen dr ca 4°c
lagre dn berdknat och att kondenseringstemperaturen dr
ca 8°C hégre &n berdknat,

Orsaken till den lcgc forangnlngstemperaturen +8°C Jamfort
med berdknat +12°C beror p& m1nskot koldbérarflsde ca 17 m/h
jdmfort med berdknat ca 24 n/h.

Det ldgre flédet motsvarar en sdnkning av forédngningstem—
peraturen med ca 1,5 %.

Kyleffekten kan antas minska 4 % for varje grads sdnkning
av foréngningstemperaturen.

Detta medfor att kyleffekten minskar med 6 % och kondensor-
effekten med ca 4 % om vi antor att tillford effekt dr
konstant.

Andra bidragande orscker kan vara sdmre vdrmeoverféring
efter 2 8rs drift. Ndgon rengdring av tuber har ej ut=-
forts sedan dec 79.

Vidare kan strypventiler behdva efterjusteras.

Kondensorsidan

Anbudsdata for vdrmepump:

Kondensoreffekt 280 kW
Kondenserlngstemperctur ca 60°C S¢
Vdrmebdrartemperatur in = 44,6°C

Uppmdtta vdrden

Kondensoreffekt 246 kW
Kondenseringstemperatur 63 C
Vdrmebdrartemperatur 39, 5°C

Inguende temperaturdifferens dr 23, 5°C mot berdknade
15,4°C trots att kondensoreffekten dr nugot ldagre.

Dettc leder till okad energiforbrukning. 1 °C hogre kon-
denseringstemperatur medfér ca 3 % dkning av energifor-
brukningen.

Uppmdtt kondenseringstemperatur borde ha varit ca 8°C
ldgre.

Driftskostnaden for drift av vdrmepumpen borde séledes
kunna sdnkas med ca 20 % om man kom till rdtta med den
hoga kondenseringstemperaturen,

Den hoga kondenseringstemperaturen dr troligen ocksé
huvudorsaken till varfor drifttillgdngligheten inte dr
bdttre dn 80 % p& vdrmepumpen. Vdrmepumpens maximala
kondenseringstemperatur dr ca 70°C,

Vid 23°C ingdende temperaturdifferens ingebar det att
vidrmepumpen bérjar reglera ner vid ca 47°C returvctten-
temperatur. Detta intrdffar redan vid ca -5°C utetemperatur.

Ur lénsamhetssynpunkt och ur drifttillgdnglighetssynpunkt
dr det mycket angeldget att hdlla nere kondenserings-
temperaturen till berdknade vidrden,
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VAD HAR VARMEPUMPEN GIVIT

Vad skulle vdrmepumpen ge

Berdknade vdrden for vdrmepumpen

Vdrmepumpen skulle ge 1680 Mwh/&r
Vdrmepumpen skulle dra 525 Mwh/&r
Varmepumpen skulle ge netto 1155 MWh/&r

Vdrmepumpen ger

Ur driftjournalen fér 1981 (Bilaga 1) f&s de i
verkligheten uppnédda resultaten.

Vdrmepumpen har givit 1150 Mwh/&r
Vdrmepumpen har dragit 365 MWh/&r
Vdarmepumpen har givit netto 785 MWh/&r

Vdrmepumpen har s@ledes inte givit lika mycket som berdknat.
Orsaken till detta dr att vdrmepumpen ej har gatt de

6000 timmar som man vid projekteringen rdknat med. I drift-
journalen kan utldsas, att den maximala tiden for fullast-
drift dr 4534 timmar, vilket utgor 75 % av tillgdnglig tid.
Om man med sdkerhet ska kunna bestdmma forhdllandet mellan
isbanekylanldggningens drifttid och vdrmepumpens drifttid
méste dels en tidmdtare for isbanekylanldggningen i stdllet
for en p& vardera kompressor (d& dessa ibland dr igéng sam-
tidigt) installeras och dels bér en likadan tidmdtare instal-
leras p& vdrmepumpen. En tidmdtare for fullast skulle sedan
vara ett bra komplement,

En anledning till att vdrmepumpen ej gdtt 6000 timmar &r
att kondenseringstemperaturen vid 1&g utetemperatur

ndrmat sig vdrmepumpens maximala kondenseringstemperatur.
Enligt driftpersonalen uppskattas driftstoppet vintern
81-82 till ca 3-4 veckor p& grund av for hdg kondenserings-
temperatur, Dessutom har vdrmepumpen gatt nedreglerad

ett antal veckor.

Varmefaktor

Forh8llandet mellan avgiven vdrmeenergi frén vdrmepumpens
kondensor och nddvindig drivenergi till kompressorer och
hjdlputrustning (pumpar) kallas virmefoktor. Virmefaktorn
har under &ret varierat mellan 2,8 och 3,6 d v s man ut-
vinner 2,8 till 3,6 génger s& mycket energi som man till-
for som drivenergi. Spridningen i vdrmefoktor beror pé
varierande framlednings- och bassdngvattentemperatur.

Drifttillgdnglighet

Férh8llandet mellan drifttid for vdrmepumpen och drifttid
for isbanekylanldggningen kallas for drifttillgdnglighet.
Drifttillgdngligheten har under &ret varit ca 80 %. Det
primdra skdlet till detta dr, som sades tidigare, for hog
kondenseringstemperatur.
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LONSAMHET

Investering

Projektering, kontroll och besiktning 42 000:-
Vdrmepumpinstallation 163 000:-
Elinstallation 106 000:-
Rorinstallation inklusive ventilation 106 000:-
av vdrmepumputrymme

Kostnader for h&ltagning och ursparing 2 000:-
Kostnader for att komma till rdtta med 22 000:~
isbildning p& evaporativa kondensorns

fldktar

Kostnader for utdkning av issmdltnings- 7 000:-
slingor

Total investering 448 000:-

F6r denna anldggning krdvs inga kostnader for
iordningstdllande av utrymme fér vdrmepump.

I samband med installationernas fardigstdllande

har drift- och underh&llspersonalen informerats

om funktionssdtt och om underhdll av entreprendr

och konsult. N8gon kostnad fér ytterligare utbildning
bedéms ej erfordras.

Energibesparing

Vdrmepumpen ger 1 150 MWh/&r
Vdarmepumpen inklusive pumpar drar 365 MwWh/&r
Vdrmepumpen ger netto 785 Mwh/&r
Energikostnad 0,20 kr/kWh
Besparing 157 000 kr/&r
Underhdllskostnad

Underhéllskostnad 8 000 kr/&r

vdrmepump, STAL VMVH 12
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Lonsamhetsmdtt

Indata:

= investering = 448 000 lr

= underh&llskostnad = 8 Tkr/&r

= livsldngd = 15 ar

kalkylrénta = 15 %

= &rlig okning av energipriser = 2 %
= energibesparing = 785 . 10° kWh/&r
ol = elpris = 20 ore/kwWh

2 ol - R TR S < o |
1]

Nuvdrdemetoden

q; = total faktor p g @ &rlig energiprisdkning =

15 .
= 3 =658
T+r
n=1

15
Nuvdrdesfaktor = N 1 - 5 847
z (0 +r) ;

n=1

Besparingen blir:
e . Hel R N =

785 . 10° . 0,20 . 6,548 - 448 000 - 8 000 . 5,847 = 533 Tkr

Besparingen per &r blir

533 . 10° _ 533 x 10°
N 5,847

= 91 Tkr/&r



5.42 Besparingskostnad och energisparkostnad

Som ett ldnsamhetsmdtt kan man utnyttja sig av
tv@ begrepp, besparingskostnad och energisparkostnad.

Besparingskostnaden definieras som
I+ P1 i
P2 . /€

BSK=

Energisparkostnaden definieras som

I+ P.I )
ESK= —m8M88 —
T. e 1
ddr P.I = nuvdrdesfaktorn = 1= (2 r)T
r-9
1+
(1 +q T
Py = korrigerade nuvirdesfoktorn = 1 - T + 1 )
=g
1+r

med tidigare angivna indata blir
Py = 776 Pp = 7,38

BSK = 8,8 ore/kWh

ESK = 4,3 ore/kWh

5.5 Sommanfattning

Investering (k) 448 000
Energibesparing (kWh/&r) 785 000
Energikostnad  (kr/kWh) 0,20

Besparing (kx/&r) 149 000
Pay-off-tid (&r) 3

Investeringens lonsamhet forbdttras ytterligare genom
minskad underhé&llskostnad fér elpanna och genom minskad
vattenforbrukning for den evaporativa kondensorn.
Vattenforbrukningen minskar med ca 1 500 m/&r.

Dessutom kan lonsamheten kraftigt forbdttras om
kondenseringstemperaturen kan sdnkas,
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DRIFT OCH UNDERHALLSASPEKTER

I samband med drifttagning och drift av anldggningen har
fsljande proktiska detaljer framkommit angdende drift och
underh@ll som dr av intresse,

Problem med isbildning p& fldktblad, evaporativ kondensor

Vid inkoppling av vidrmepumpen dndrade man p& styrningen

av den evaporativa kondensorn, Tidigare startades forst
floktarna i tvé steg och ddrefter cirkulationspumpen vid
stigande kondensortryck. Nu cirkuleras vattnet kontinuerligt
ndr isbanekylanldggningen dr i drift for att f& kondensor-
vdrmet till inomhusbassdngen, som utgdr varmepumpens vdrme-
kdlla. Forst ndr kondensortrycket stiger till 39/34°C
startar fldktarna.

Denna dndring av inkopplingsfsljd har dock medfort att ndr
fldktarna stdr s@ gar en del vatten ut "bakvigen" och vid
minusgrader fryser vattnet p& fldktblad och kransar. Det

har hdnt att floktblad frusit fast.

Foljden har blivit att fldktmotorerna havererat och fétt
bytas.

Man har till foljd av detta tvingats till d@ndringar ndmligen
forldangning av fldkttrumman in i kondensorn samt p& den del
av trumman som befinner sig utanfor kondensorn anbringat
isolering och vdrmeslingor.

Totalkostnaden for dndring och byte av havererade motorer
uppgér till ca 20 000:- kronor.

En bidragande orsak till p&frysningen p& fldktarna var att
fldktarna startade i steg vid stigande kondensortryck.

F6ljden ndr négon eller nédgra av fldktarna stér blir att
det blir "baksug" d v s den fuktiga luften gér ut bakvigen
via den stdende fldkten.

Styrnlngen dar nu dndrad sé& att ndr kondensortrycket stiger
till ca 39°C s& startar alla fyra fléktarna 1 ett steg och
stoppar ndr kondensortrycket sjunkit till 34°c,

En fordel med kondensorns omvidnda arbetssdtt dr att vatten-
forbrukningen har minskat avsevért.
Besparingen uppgér till ca 1500 m per &r.

Problem med smdltning av isavskrap

Under vecka 30 1979, d&@ virmeanldggningen. borjade kdras
med utomhustemperaturkompenserad framledningstemperatur,
upptdcktes att issmdltningsgropen ej hann med att smdlta
isen frdn isskrapningsmaskinen.

Ddrmed upptdcktes ett vidrmebehov, som ej dr utomhustempe-
raturberoende inom den utomhustemperaturkompenserade kret-
sen. Inom KFAI troddes detta vdrmebchov ligga som tappvarm-
vatten.
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Issmdltningen g&r i dag till s& att en slinga ligger pé
botten av bassdngen och slingan dr direkt ansluten till
vqrmesystemet

Vid tva lshockeymatcher 2 strcck klaras issmdltningen
natt och Jamt med 65°C till 70°C framledningstemperatur.
Tv8 matcher i strdck innebdr 8-9 isavskrapningar under en
tidsperiod av ca 7 timmar.

Problem

Vid hbg isavskrapningsfrekvens hinner ej issmdltning med
vid 40°C framledningstemperatur (40°C &r minibegrénsningen).

Ismaskinen kan ej utnyttja spelaringéngen for utforsel av
is i det fria.

Rundcirkulation av smdltvattnet i bassdngen kan ej goras pé
grund av dess héga halt av frdmmande partiklar (delar
av ishockeyklubbor, snusdosor, fimpar, hér o s v).

Betydligt storre effekter och energimdngder dn vad vi
hade kunnat forestdlla oss &tgdr for issmdltning.
En isavdragning har en volym p& ca 2,5 n.
Antag att ca 30 % av 2,5 m dr luft.
D& fas 1750 kg is som ska smdltas.
Erforderlig energi for att smdlta en isavdragning
1750 . 334 = 584 500 KJ.
Medeltid mellan avkdrningar 55 min.
Isen méste sdledes smdlta p& 55 min,
D& fés effektbehov = 584500 K - 177 kw
Bb5 001 15 i

Energibehovet per &r for issmdltning uppskattas till

ca 350 MWh.

ARtgérd

Fér att vid 1l@g framledningstemperatur kunna smdlta isen
tlllrockllgt sncbbt okade man den vdrmeavgivande ytan
frén 1,7 ot till 5 of genom en tredubbling av rorslingans
ldngd.

Kostnaden for detta var ca 7 000:- kronor

Man har @ven hojt mlnlbegrcnsnlngen p& temperaturen i
virmesystemet fr&n 40°C till 45-50°C,

Problem med hdgt kondensortryck

Vid utetemperaturer under -5°C visar det sig att vdrme-
pumpens begrdnsningsutrustning bérjar reglera ner och
stoppa vdrmepumpen p g a fér hogt kondensortryck.

Den hoga kondensringstemperaturen leder till kortare
drifttid och sdmre vdrmefoktorer och dr huvudorsaken

till varfér vdrmepumpen inte har uppnétt berdknade
vdrden.
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BILAGA 5 27
Diagram dver energiférbrukning for
Scaniarinken, Soédertdlje

Mwh/&r
000

—=4
Scaniarinken dr en stor energiforbru-
kare, 1979 forbrukades 5950 MWh till
uppvdrmning, belysning och drift av
kylkompressorer.

__T Vérmepumpen togs i drift dec 1979,

— streckad linje,

Férutom installation av vdrmepump

har foljande &tgdrder vidtagits i
energibesparande syfte:

5000 3
4000 Cli |

3000

ledningstemperaturen i befint-
=i ligt vdrmesystem

2000

2) Minskning av vdirmebehovet for
omklddnadsrummens tilluftaggre-

Lo S S B i s gat genom halvfartsdrift.

Detta har givit till resultat att
totala energiforbrukningen minskat
till 4430 MWh for 1981. Under
2D TS 1.TD79 8061 forutsdttning att utomhustemperatur

S : 0 och beldggning dr lika mellan 79
Energiférbrukning 1974-1981 och 81 fés sdledes en besparing

p& ca 20 %.
Ungefdr halva energibesparingen
hanfor sig till vdrmepumpen.
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Ménadsvisa mdtningar for
vdrmepumpen under 1981
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Q = avgiven energi frdén vdrmepumpen till
vdrmesystemet

E = tillford energi for drift av vdrme-
pumpaggregat och pumpar

Totalt avgiven energi 1150 Mwh

Totalt tillford energi 365 MWh
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Beteckningar

tyg (°c) Vdrmebdrarens temperaturdndring Sver kondensorn
tvB (°c) Ing8ende vdrmebdrartemperatur
tZVB (OC) Utgdende virmebdrartemperatur

VWyg  (W/h)  Vérmebirarflsde
Syg (kg/m)  Vdrmebdrarens densitet

chB (@ /kg,K) Vdrmebdrarens vidrmekapacitivitet

tyg (°c) Ksldbdrarens temperaturdndring dver foréngare
t1kB (fC) Ing&ende koldbdrartemperatur
toks (°c) Utgéende koldbdrartemperatur

Vks (m/h) Koldbdrarflsde

P (°c) Kondenseringstryck
Py °c) Forédngningstryck
Q.I (kW) Kondensoreffekt

Q, (kw) Kyleffekt (foréngareffekt)
E (kW) Total tillford eleffekt

CcopP (=) Vdarmefaoktor















