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SAMMANFATTNING

Foreeliggande utredning behandlar produktion och distribution av
varme genom utnyttjande av kylvdrme hos Gullfiber AB med anvénd-
ning av absorptionsvidrmepump (AVP), resp gasmotordrivna kompres-
sorvdarmepumpar (GVP). Varmen distribueras fran en gemensam
varmecentral till Stiftelsen Billesholmshems fastigheter samt till en
pensiondrsfastighet och Centralskolan, totalt atta abonnenter. Det
maximala varmebehovet for uppvdrmning och forbrukningsvarmvat-
ten har berdknats till ca 2,5 MW. Det Aarliga varmebehovet for
uppvarmning och forbrukningsvarmvatten inkl varmeforluster i
varmekulvertar mellan produktionsanldggning och abonnenter uppgar
till ca 5140 MWh.

Den vdrme som utnyttjas i virmepumparna kommer fran processkyl-
anldggningen pa Gullfiber AB. Den tillgdngliga spillvdarmeeffeekten
(kyleffekten) &r i storleksordningen 11.5-13.4 MW varav endast en

mindre del kommer att utnyttjas.

Fér varmecentralen forutsdtts en placering utanfor Gullfibers

fabriksomrade.

Tre olika typer av varmecentraler har jamforts:

- Viarmecentral med en Angdriven absorptionsvdrmepump samt en

naturgaseldad panna, viarmeeffekt 1.3 MW resp 2.5 MW

- Varmecentral med en gasdriven absorptionsvdrmepump samt en

naturgaseldad panna, virmeeffekt 1.3 MW resp 2.5 MW

- Vidrmecentral med 2 gasmotordrivna kompressorvdrmepumpar
samt en naturgaseldad panna, virmeeffekt 2 x 650 kW resp 2.5

MW



Av det arliga behovet 5140 MWh bedoms kunna tédckas ca 3500-4400
MWh med hjélp av virmepumpar som inte anvénder el som drivenergi.
Enligt en tidigare av AF-Energikonsult (Bickstrom 1981) utford
utredning &r det ldmpligt att vid anvandning av en elvdrmepump
(EVP) tacka ca 4110 MWh med varmepumpen och resten med oljepan-

nor.

Det arliga energibehovet for att driva anldgg-ningen kommer att

uppga till foljande varden.

Anléaggning med

varmepumpstyp AVP AVP GVP (EVP)
(gas) (anga)

Gasforbr. vdrmepumpar, Nm> 356000 - 313000 -

Gasférbr. gaspanna, Nm3 84000 186000 100000

Angférbrukning, ton - 3500 - -

Elenergi fér pumpar, brénnare

etc, MWh 86 80 - (1560)

Enligt uppgift forbrukas f n arligen ca 755 m3 Eol i de aktuella
fastigheterna (vilket betyder att medelverkningsgraden ir ca 70 %
vid panndrift). En dvergang till virmepumpsdrift och panndrift med

gas som brénsle innebdr en 100 %-ig oljeerséttning.

Det jamforbara gasenergibehovet vid endast panndrift &r ca
595 000 Nm3. Vid varmepumpsdrift gérs féljande naturgasbesparingar

relativt denna forbrukning:

AVP (gas) 239 000 Nm°
AVP (anga) 409 000 Nm>
GvP 282 000 Nm°

I jamforelse med endast panndrift uppnar man en férbattring av hela
anldggningens arsmedelverkningsgrad med 54-66% vid installation av
en absorptionsvdrmepump och 90 % vid installation av en gasmo-

torvarmepump.
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De totala anldggningskostnaderna ber#knas uppga till foljande belopp:

AVP (gas) + gaspanna 5 245 Mkr
AVP (&nga) + gaspanna 5 455 Mkr
GVP + gaspanna 6 390 Mkr

Abonnenternas kostnader for utbyte av pannor m m till vdrmevéxlare

m m har berdknats till ca 0,8 Mkr inkl mervéardesskatt.

Arliga kostnader fér produktion och distribution av vdrmen bestar av
kapitaltjdnstkostnader, energikostnader samt kostnader for drift,
skotsel, underhall och personal. Kapitaltjanst-kostnaderna har berék-
nats vid en rantefot av 5% alt 15%. De sammanlagda &rliga kostna-

derna samt motsvarande specifika varmekostnader blir:

Arskostnad Varmekostnad
(kkr) (kr/MWh)
5 % 15 % 5% 15%

Fjarrvarmeanldggning med &ng-

driven absorptionsvarmepump

AVP (anga) och gaspanna 1 506.5 1934.5 211 399

Fjarrvdrmeanldggning med gas-

driven absorptionsvirmepump

AVP (gas) och gaspanna 1 295.5 1 708.5 267 353

Fjérrvdarmeanldggning med gas-

motordrivna varmepumpar

GVP och gaspanna 1475 1968 304 406

Varmekostnaden #r berdknad for det verkliga vdrmebehovet 4845
MWh/ar, dvs kulvertférlusterna 295 MWh/ar belastar denna kostnad.

Varmekostnaderna enligt ovan kan jamforas med kostnader for nuva-
rande forbrukning av eldningsolja, ca 755 m3 Eol, till ett varde av ca
1.9 Mkr.

Resultatet har erhallits med primérenergipriserna 25 6re/kWh for
elenergi, 22.5 re/kWh fér &ngenergin, samt 16 6re/kWh foér naturga-

sen (totalpriser inkl fasta avgifter).
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Energipriserna inverkar givetvis starkt pa anléggningarnas ekonomi.

Foljande slutsatser kan erhallas:

- Med de forutsatta energipriserna kan i denna anléggning virme-
produktion med absorptionsvdarmepump och gaspanna konkurrera
med varmeproduktion fran en elmotorvdrmepump och oljepan-

na.

- Om AVP (anga) drivs med &nga som Asitts ett pris under ca 170
kr/MWh &r denna ekonomiskt fordelaktigare an andra alternativ

vid i dvrigt oférdndrade forutsadttningar.

- Gaspriset maste i framtiden vara betydligt ldgre &n elpriset for
att de gasdrivna vdrmepumparna skall kunna konkurrera med
elmotorvdarmepumpen. I 1982 ars prisniva far exempelvis gaspri-
set ej Overstiga 20 &re/kWh vid ett sd hiogt elpris som 35
ore/kWh (totalpriser inkl fasta avgifter).

I det redovisade resultatet har ej nagon hédnsyn tagits till anslutnings-
avgiften for gasleveransen da denna &r okdnd. Detta beddéms dock

inte paverka slutsatserna i avgdrande grad.



INLEDNING

Foreliggande utredning behandlar produktion och distribution av
vdarme genom utnyttjande av kylvdarme hos Gullfiber AB med anvénd-
ning av absorptionsvdrmepump, resp gasmotordrivna kompressor-
varmepumpar. Varmen distribueras fran en gemensam véarmecentral
till Stiftelsen Billesholmshems fastigheter samt till en pensiondrs-
fastighet och Centralskolan, totalt atta abonnenter. Det maximala
varmebehovet for uppvarmning och férbrukningsvarmvatten har for
ifrAgavarande fstigheter berdknats till ca 2,5 MW. Det &rliga virme-
behovet for uppvarmning och férbrukningsvarmvatten inkl varmefor-
luster i varmekulvertar mellan produktionsanldggning och abonnenter
uppgar till ca 5140 MWh.

Den vdrme som utnyttjas i virmepumparna kommer fran processkyl-
anldggningen pa Gullfiber AB. Den tillgdngliga spillvarmeeffeekten
(kyleffekten) &r i storleksordningen 11.5-13.4 MW varav endast en
mindre del kommer att utnyttjas. For att kunna nyttiggora Gullfibers
AB spillvdrme maste forutom att de aktuella fastigheterna samman-
knyts med ett vdrmekulvertsystem till en gemensam varmecentral,
dels vdrmen fran Gullfibers processkylanldggning dverforas till véar-
mecentralen och dels maste den lagtemperererade vdrmen i process-
kylvattnet utvinnas och féradlas till en hdgre temperaturnivd med

hjdlp av varmepumpstekniken.

For vidrmecentralen férutsdtts en placering utanfér Gullfibers
fabriksomrade. Virmecentralen omfattar ett absorptionsvdrmepump-
aggregat (AVP) med varmekapaciteten 1.3 MW resp. tva gasmotor-
drivna vidrmepumpsaggregat (GVP) med vidrmekapaciteten 2 x 650
kW; en naturgaseldad panna med effekten 2.5 MW, en hetvatten-

ackumulator med volymen ca 20 m3.

Varmekulvertarna (fjarrvdrmeledningarna) mellan vdrmecentralen
och fastigheterna (abonnenterna) férutsédtts utféras med konventio-
nella s k plastrorskulvertar. Transportkulverten for kylvattnet mellan
Gullfiber och vdrmecentralen foreslas utféras med oisolerad plast-

rorsledning nedlagd i marken.
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Av det arliga behovet 5140 MWh beddms kunna tdckas ca 3500-4400

MWh med hjélp av virmepumpar som inte anvénder el som drivenergi.

Enligt en tidigare utredning (Béckstrém 1981) har det visat sig
lémpligt att vid anvédndning av en elvarmepump tédcka ca 4110

MWh/ar med elvdrmepumpen och resten med oljepannor.

Enligt uppgift forbrukas f n Aarligen ca 755 m> Eol i de aktuella
fastigheterna. En Overgang till vdrmepumpsdrift och panndrift med

gas som brénsle innebéar saledes en 100 %-ig oljeersattning.

I jéamforelse med endast panndrift kan man forvédnta sig en forb&tt-
ring av hela anldggningens arsmedelverkningsgrad med minst 40 % vid

installation av en brénsle- eller &ngdriven varmepump.
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VARMEBEHOV
De maximala arliga vdarmebehoven for de aktuella abonnenterna har
faststdllts med ledning av uppgifter om oljeforbrukning, vaningsytor,

antal ldgenheter m m som erhallits genom Stiftelsen Billesholmshem.

Foljande maximala och &rliga vdrmebehov har faststéllts:

Abonnent Maximalt Arligt
vdrmebehov  vdrmebehov
kW MWh

1. Centralskaolan 450 680
2. Pensiondrsfastigh.Biblioteksg.1l 55 110
3. Biblioteksg. 3 85 175

Nygatan 2 85 175

5. Nygatan 4 - Biblioteksg. 2 230 550
Skolgatan 18, 20, Vasterg. 13 230 485
Skolgatan 22, 24, 26 260 520

8. Vidstergatan 21 m fl 1100 2150
Summa 2495 4845

Berdkningen av den Aarliga energiforbrukningen vid den gemensamma
produktionsanldggningen baseras dels pa det arliga virmebehovet hos
abonnenterna och dels pa den viarmemangd som forloras i fjarrvarme-
ledningarna mellan produktionsanldggningen och abonnenterna. Denna
virmemingd har med stéd av bl a leverantdrers kataloguppgifter
beridknats till ca 295 MWh/ar. Det totala arliga vdrmebehovet for
abonnenter och fjarrvarmeledningar uppgar saledes till 4845 + 295 =
5140 MWh.
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SPILLVARMEKALLA

Den spillvirme som utnyttjas i projektet ar vdrmeenergi fran pro-
cesskylanldaggningen pa Gullfiber AB. Kylanldggningen &r utrustad
med luftbatterier som kyles med hjalp av fldktar. Varmen tillféres
omgivande uteluft. Det totala kylvattenflodet genom luftbatterierna
dr ca 20-24 m3/min. Den varma ledningens kylvattentemperatur
varierar med utetemperaturen. Matningar utfoérda av Gullfiber AB
har gett resultatet:

Utetemperatur Varmt kylvatten
wg= 0% 2522680

ca +15°C ca 34°C

235 425%C 44 - 46°C

I luftbatterierna &stadkommes en temperatursidnkning av ca 8¢,

Detta ger en tillgédnglig spillvirmeeffekt (kyleffekt) av ca 11.5-
13.4 MW om hela kylvattenflodet utnyttjas.

Spillvdrmen skall utnyttjas for att bidra till vdrmeforsorjningen av de

fastigheter som finns redovisade i kapitel 2 och som &r beldgna i

narheten av Gullfiber AB's anldggning. For att astadkomma detta

kravs:

- att fastigheterna forbindes med ett kulvertnat till en gemensam
vdrmecentral

- att virme fran Gullfiber AB's processkylanldggning Gverfores till
varmecentralen

- att den lagtemperererade virmen i processkylvattnet utvinnes och
forddlas till en htgre temperaturnivd med hjélp av varmepumps-

teknik

Vdrmepumpsaggregatet placeras ldmpligen i den gemensamma var-
mecentralen. En kylvattenkulvert utférs mellan en ldmplig inkopp-
lingspunkt i processkylanldggningen och vdrmecentralen. Inkopplings-

punkt och kulvertforldggning framgar av fig. 3.1.
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Om varmepumpen istéllet placeras hos Gullfiber AB maste vdrme-
overforingen mellan fabriken och varmecentralen ske i en fjirr-
varmekulvert. Genom att varmepumpen placeras i vdrmecentralen
kan overfdringen ske i en enkel kylvattenkulvert som utfors med

prefabricerade plastror.

En placering hos Gullfiber AB kan dock eventuellt dvervdgas om den
angdrivna absorptionsvarmepumpen véljes. Ddrmed undvikes den rela-

tivt langa angledningen som krévs vid placering i vdrmecentralen.
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4.1

13.

DIMENSIONERING AV VARMEPUMPSANLAGGNIGNEN
Allmant

Det maximala effektbehovet i distributionsnétet inkl kulvertforluster
uppgar till 2.5 MW. Detta ar en liten effekt jamfort med den
tillgdngliga spillvdrmeeffekten 11.5-13.4 MW.

Eftersom spillvdrmen pga den laga temperaturen ej kan utnyttjas
direkt utan kraver varmepumpsteknik mAaste vdrmepumpsaggregatets
storlek bestdmmas. Av figur 4.1 framgar distributionsndtets effekt-
behov redovisat i en varaktighetskurva. Av figuren framgar att
varaktigheten for en viss effekt avtar ju storre denna effekt dr. Dvs
redan med en liten andel av maximaleffekten kan en stor energitdck-
ning &stadkommas. S& ger t ex effekten 1.3 MW, vilket motsvarar ca

halva maximaleffekten, upp till ca 85% energitédckning.

Eftersom den specifika investeringskostnaden (kr/kW) &r mangdubbelt
hogre for en vdrmepump &n t ex en gas- eller oljepanna ar det sallan
lénsamt att dimensionera vdarmepumpen for att klara hela det maxi-

mala effektbehovet.

Hur stor andel av maximala effektbehovet som varmepumpen dimen-
sioneras for dr beroende av bl a kostnaderna for tillvaratagandet av
spillvarmen och effektiva vdrmepriset med tillgdngliga alternativa
viarmekéllor (t ex en oljepanna). Men dessutom spelar varmepumps-

aggregatets driftsegenskaper en stor roll.

I detta fall kan dimensioneringen av abonnenternas undercentraler
latt paverkas eftersom dessa &nnu ej har installerats. Genom att
dimensionera varmevéxlarna hos abonnenterna for en framlednings-
temperatur av 70°C fran vdrmecentralen fér varmvattenberedning
och luftvarmare kan varmepumpen klara hela effektbehovet under en
stor del av aret med en virmebé&rartemperatur pa 70°C. Endast under
de kallaste vintermanaderna kradvs en higre framledningstemperatur.
Genom att dven 6verdimensionera radiatorvarmevéxlarna kan en @nnu

storre del av aret klaras med 70°C vdrmebdarartemperatur.
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For nérvarande férekommer i svenska fjdrrvdrmesystem endast elvar-
mepumpar (elmotordrivna kompressorviarmepumpar). I och med Gull-
fiber AB kommer att erhalla gasleverans via det planerade naturgas-
nidtet och eventuellt kan frigéra processanga s& har intresset inriktats
pa varmepumpar som inte drivs med elenergi utan med vdrmeenergi.
Har kommer framst tva olika typer ifr8ga som under senare ar
utvecklats och utprovats utomlands. Dessa utgors dels av absorptions-

varmepumpen och dels av den gasmotordrivna varmepumpen.

Den senare skiljer sig fran elvdrmepumpen genom att elmotorn
ersdtts av en stationdr forbranningsmotor som drivs med gasformigt

brénsle (t ex naturgas) eller flytande brénsle (t ex dieselolja).

Den forra skiljer sig frAn elvdrmepumpen genom att man for kom-
pressionen av kdldmediet inte anvdnder en mekanisk kompressor
(alltsa en maskin) utan en sorptions-desorptionsprocess som #ger rum
i en kombination av flera vdrmevéxlare (alltsd apparater). Den
nodvadndiga tryckstegringen Astadkommes med en flerstegs-cirkula-

tionspump som &r den enda rdrliga delen.

Processforloppet for en absorptionsvdrmepump beskrivs mera ingaen-

de i bilaga 2.

Abéorptionsvérmepumpen kan drivas direkt genom forbranning av
naturgas i en speciell panna (generator) eller indirekt med kondense-
rande vatten&nga som produceras pa konventionellt sdtt i en brénsle-

eldad &ngpanna.

Fér nirvarande marknadsfors endast absorptionsvdrmepumpar med
ammoniak eller vatten som kdldmedium. Vid de uteffekter som i
denna fdrstudie &r aktuella (< 2.5 MW) visade det sig att den specifika
anskaffningskostnaden for den forra ar ca 50% - 90% storre &n- for
den senare. Darfér har i det fortsatta utredningsarbetet endast
beaktats absorptionsvdrmepumpen med vatten som kdldmedium, dvs

den s k vatten/litiumbromidabsorptionsvdrmepumpen.

Pa grund av den higa temperaturen hos vdrmekéllan kan denna

absorptionsvarmepump ge framledningstemperaturer mellan 70° och
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80°C sa lénge returtemperaturen fran kulvertnitet ej overstiger ca
ghiey

I en gasmotorvdrmepump kan man t ex anvidnda koldmediet R12
genom att vélja en vdrmepumpseffekt som motsvarar den storsta
effekten som kan klaras med 70°C framledningstemperatur. Om
varmepumpen skall klara en stdrre effekttdckning maste den dimen-
sioneras fér en hdgre varmebarartemperatur an 70°C och da maste
ett annat koldmedium anvéndas, t ex R114. Vid en 6vergang fran R12
till R114 ger dock samma aggregat i detta fallet ca 50 % ldgre
uteffekt varfér ett storre och dédrmed dyrare aggregat maste viljas.
Begrénsningen i anvéndning av olika kéldmedier beror pa deras olika
langtidshallbarhet vid hdgre drifttemperaturer, samt resp tryck-tem-
peraturberoende. I det fortsatta utredningsarbetet har darfor férut-
satts anvéndandet av kéldmediet R12 i ett vdrmepumpsaggregat med
gasmotor. Utgaende fran budgetofferter, visade det sig emellertid att
anskaffningskostnaden for ett komplett aggregat vid hir aktuell
uteffekt &r mellan ca 100% - 150% hdégre dn motsvarande kostnad for
en vatten/litiumbromidabsorptionsv‘Eirmepump, beroende av utférande
och tillverkare. Till detta kommer underhalls- och servicekostnader
som &r ca 3 ganger s& hdga som fér en absorptionsvirmepump (ca 2%
av investeringskotsnaden jimfért med ca 5,5% for gasmotorvirme-
pumpen). Varmefaktorn &r emellertid vid hir foreliggande omstédndig-

heter ca 25-50% stérre an for absorptionsvarmepumpen.

Beroende pa hur vl de olika komponenterna i kulvertndt och viarme-
central samverkar med vdarmesystemen i fastigheterna kan en virme-
pumpseffekt av 1.0-1.3 MW tillgodogéras vid en framledningstempe-
ratur av 70°C fran varmecentralen. Vid konventionell dimensionering
av kulvertnét och radiatorvdrmevéxlare kan véarmepumpseffekten 1.0
MW tillgodoggras. Vid dverdimensionering av bade radiatorvirmevéx-
lare och tappvarmvattenvarmevéxlare kan upp till 1.3 MW tillgodogs-
ras utan dverdimensionering av kulvertnidtet. Denna effekt kan tickas
med antingen en absorptionsvdrmepump (AVP) eller en gasmotor-

varmepump (GVP).

Genom att tka hetvattenflodet i kulvertnidtet och dverdimensionera

radiatorvarmevéxlarna i undercentralerna kan alltsd varmepumpens
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energitdckning tkas. En exakt systemoptimering ligger dock inte
inom ramen for denna utredning, utan utféres lampligen i samband

med projektering och upphandling.
Undersdkningen av fastigheterna har visat att man pa ett ekonomiskt
sitt kan reducera behovet av framledningstemperatur till ca 70°c

under en langre driftstid.

Absorptionsvarmepump, allmént

Absorptionsvirmepumpen &r sedan gammalt kdnd men manga av
dagens vdrmeproducenter och anldggningsprojektorer &r inte fortrog-
na med dess princip och teknik. For att fylla denna kunskapslucka ges
i bilaga 2 en processbeskrivning for absorptionsvdrmepumpen i enkel-
stegsutférandet. Liksom mekaniska kompressorvdrmepumpar kan
dven sorptionsvdrmepumpar utféras i flera steg, men flerstegsutfo-
randen #r inte aktuella i denna forstudie. En teknik-ekonomisk
forstudie om flerstegstyper publiceras 1983 i BFRs , skriftserie
(Morawetz 1983:a).

Manga virmekillor har ldgre temperatur &n den som star till forfo-
gande i denna understkning. T ex kommunalt avloppsvatten och
grundvatten ligger typiskt i temperaturintervallet 67 e 50 W
dessa och lagre temperaturer klarar vatten/litiumbromid absorptions-
virmepumpen ensam inte av det nddvandiga temperaturlyftet (400-
70°C). Det har visat sig att man genom en kaskadkoppling med en
liten elviarmepump kan uppna ett intressant tekniskt och ekonomiskt
alternativ till en for hela uteffekten dimensionerad elvdarmepump
(Morawetz 1983:b). Den lilla elvirmepumpens enda uppgift &r att vid
en forhallandevis liten kyleffekt Astadkomma ett begrdnsat tempera-
turlyft om ca 10°-20°C varfér dess processviarmefaktor dr hig, ca 5-

6, och elférbrukningen darfor mycket lag.
Angdriven absorptionsvarmepump

Vid anliggningsutférandet med en angdriven vatten-litiumbromid
absorptionsvirmepump &r ett japanskt fabrikat Sanyo, typ BH-150,
ldmpligt. Standardférangaren maste eventuellt modifieras for storre

spillvattenfléde och tillverkas i korrosionsbesténdigt material.
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Varmepumpens utldggning baseras pa att 35-gradigt spillvatten (ca 90

m3/h) avkyls 5° i férangaren. Den hdgsta, resp ligsta virmeeffekten

som vdrmepumpen kan avge uppgar till 1300 kW, resp 490 kW, under

forutsdttning att

- primérvattenflédet i varmepumpens primérkrets ej understiger 28
m3/h

- returtemperaturen fran nitet ej dverstiger 70°C
I figur 4.2 visas ett principiellt flddesschema fér en AVP (anga).

Konstant priméarvattenfléde kan erhallas med en 3-vags shuntventil
och en extra cirkulationspump. Den maximala uttemperaturen till
nitet blir 80°C. Enligt uppgift fran Gullfiber AB &r tillgdngligheten
for drivanga ca 90%. Bortfallet av drivAnga sker under den kallaste
perioden. Darfor behdvs en tilldggspanna for hela effekten, dvs 2,5
MW. Varmepumpens energitdckning framgar av figur 4.3 samt kapitel
5.

Nar effektbehovet varierar mellan vdrmepumpens maximala och
minimala effektniva (dvs mellan 1300 och 490 kW) s& kapacitetsregle-
ras varmeavgivningen fran absorptionsvdarmepumpens kondensor och
absorbator automatiskt. I motsats till den mekaniska kompressor-

varmepumpen forsdmras harvid varmefaktorn endast obetydligt.

N&r sommartid returtemperaturen i kulvertndtet Overskrider 45°¢c
och effektbehovet samtidigt ligger under 600 kW sa fungerar inte den
kontinuerligt verkande kapacitetsregleringen och vérmepumpen'
maste koras pA dellast i on-off drift dver en varmeackumulator.
Detta fall intrdffar ca 2500 h/ar nir endast effektbehov for varmvat-

tenberedning foreligger.

Nar under higlasttiden returtemperaturen overskrider 45°C passerar
allt returvatten fran kulvertndtet genom absorptionsvdrmepumpen
utan atercirkulation. P& grund av flédes- och temperaturférhallanden
ldmnar absorptionsvirmepumpen under ca 1500 h/ar trots tempera-
turstyrd dellastkdrning for hog effekt varfér den maste koras i on-
off-drift dver vdrmeackumulatorn. Under ca 1000 h/ar racker inte

absorptionsvirmepumpen till for att tdcka hela effektbehovet och
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tilliggspannan maste kopplas in. Absorptionsvarmepumpen kdrs da
parallellt med pannan pa dellast (ldgst med 38% av fullast). Detta

intraffar nir temperaturskillnaden i nidtet dverstiger 40°c.

Virmeackumulatorn dimensioneras for ca 1200 kW uppladdningseffekt
(inklusive stillestandsforluster). Om ackumulatorvolymen véljs till 20
m3 sa blir under en uppladdnings-/urladdningscykel den kortast fore-
kommande gangtiden fér vdrmepumpen ca 0,25 h och den ldngsta
stillestandstiden 1 h. Den ldngsta stillest&ndstiden for vdrmeackumu-

latorn blir ca 2,5 h.

Vid anldggningsutférandet med en gasdriven vatten-litiumbromid
absorptionsvdrmepump kan samma fabrikat som ovan anvandas men
da utrustad for gasdrift. I detta fall anbringas i rokkanalen en

avgaspanna for rokgaskylning.
For dvrigt géller samma som for den angdrivna versionen.

Den maximala uttemperaturen fran absorptionsvéarmepumpen till kul-

vertnitet dr ocksa i detta utférande ca 80°C.
Av figur 4.3 samt kapitel 5 framgar védrmepumpens energitdckning.
Av figur 4.4 framgar vérmepumpsanldggningens flddesschema.

Under en kort period krévs enligt tidigare hdgre framledningstempe-
ratur och virmeeffekt d&n virmepumpen kan prestera. Darfor installe-
ras en tillaggspanna (gaspanna) som dimensioneras for atminstone
effektskillnaden, ca 2 MW.

Ifall spillvattentemperaturen understiger 35°C sa minskar den avgiv-
na vdrmeeffekten och blir noll om spillvattentemperaturen sjunker
t ex till ZQOC, samtidigt som returvattentemperaturen &r 50°C eller
hégre. Om risk harfor foreligger maste (vid 100% tillgédnglighet av
drivenergin) under ca 300 h/ar gaspannan (eller motsvarande) técka
virmesystemets hela effektbehov, dvs 2,5 MW, och den maste i sa

fall dimensioneras for detta behov.
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Gasmotorvarmepumpen

Utvecklingen av gasmotordrivna kompressonsvirmepumpar har inten-
sivt bedrivits i synnerhet i Vasttyskland. Denna utveckling kan
numera anses vara avslutad och i dag marknadsfors kompletta anldgg-
ningar for olika effekter av ett flertal foretag. Anldggningar med
effekter storre &n ca 1-15, MW utférs normalt med minst tva

aggregat.

En vésentlig erfarenhet som kommit fram under de senaste tva aren
ar att arliga underhalls- och servicekostnader dr betydligt hiigre &n
som ursprungligen antagits. Fran att dessa kostnader ursprungligen
har uppskattats till ca 2,5% av investeringskostnaden har de i
verkligheten visat sig uppga till ca 5-6% (bl a Jiittemann 1981). Dessa
véarden bér jémforas med 0,8-1% for ammoniak/vattenabsorptionsvar-
mepumpar och ca 2% (osékert vérde) for vatten/litiumbromidabsorp-

tionsvarmepumpar.

Underhall av motor-kompressor-aggregatet innebér bl a regelbundna
oljebyten, kontroller och s k "top-overhaul" och "major-overhaul". I
bilaga 3 visas ett exempel pA en underhallsplan fér en Waukesha-

gasmotor.
I figur 4.5 visas flddesschema for vdrmepumpsanldggningen.

I figur 4.6 samt i kapitel 5 redovisas vdrmepumpsanldggningens

energitdckning.

I jamforelse med en eldriven vdrmepump &r en av férdelarna att en
viss kapacitetsminskning ldtt kan A&stadkommas genom reducerad
brénsletillforsel till forbranningsmotorn, varvid motorvarvtalet kan
reduceras fran typiska 1600 min-1 till ca 1000 min-l utan att
motorverkningsgraden (31% - 38%) minskar med mer &n ca 2-4
procentenheter. Axeleffekten kan harvid minskas till ca 60%. Den
mekaniska verkningsgradsforlusten for det kopplade motor-kompres-
sor-aggregatet blir dock storre, varfor kylprocessens vdrmefaktor
minskar vid dellastkérning. Aggregatets totala varmefaktor minskar

emellertid inte lika mycket, eftersom en sdmre motorverkningsgrad
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innebdr en proportionellt stérre vdrmeAatervinning fran motorns kyl-
vatten och rokgas. Forst nir motorvarvtalet underskrider ca 1000 min
-1 sker ganska drastiska verkningsgradsférsé@mringar. Vid légre
effektbehov &n ca 60-65% av fullast bor ddrfér motorvarmepumpen
kéras i on-off-drift dver en varmeackumulator. Pa grund av de sémre
dellastegenskaperna jamfért med absorptionsvdrmepumpen beréknas
den niddvindiga ackumulatorvolymen till ca 40 m? vid enkelaggregat-

utforande och till ca 20 m> vid dubbelaggregatutfsrande.
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ENERGITACKNING

Vid 100 % teknisk tillgédnglighet skulle energitickningen vara

AVP (anga) ca 4000 MWh/ar
AVP (gas) ca 4500 MWh/ar
GVP ca 4500 MWh/ar

Drivenergins tillgdnglighet bedéms vara for
gas ca 100 %
anga ca 90 %

Vérmepumparnas tekniska tillgénglighet bedéms vara for

AVP ca 98 %
GVP ca 95 %

Aggregatens energitdckning berédknas ddrmed bli:

AVP (anga) 0,9 x 0,98 x 4000 = 3530 MWh/ar
AVP (gas) 1,0 x 0,98 x 4500 = 4410 MWh/Aar
GVP 1,0 x 0,95 x 4500 = 4280 MWh/ar

Motsvarande procentuella energitdckning blir:
AVP (anga) 3530/5140 = 69 %
AVP (gas) 4410/5140 = 86 %
GVP 4280/5140 = 83 %
Aggregatens ekvivalenta fullastdrifttid berdknas till:
AVP (anga) 3530/1,3 = 2720 h/ar

AVP (gas) 4410/1,3 = 3400 h/ar
GVP 4280/1,3 = 3290 h/ar
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VARMECENTRALENS ENERGIBEHOV

Arsmedelvdarmefaktorn paverkas av verkningsgradséndringar vid del-
lastkdrning. For absorptionsvdrmepumpen uppges ingen forsémring av
processvarmefak-torn (vilket &r rimligt), ddremot paverkas generator-
verkningsgraden vid gasdrift. Av tillverkardata kan for fullast gene-
ratorverkningsgraden (motsv pannverkningsgrad) beréknas till ca 0.88.
Denna antages minska till 0.80 vid ldgsta férekommande dellast (ca
38 % av fullast). Ungefar 2000 MWh/ar produceras vid mindre &n 90%
fullast. Detta innebdr att pannmedelverkningsgraden blir ca 85%.
Arsmedelverkningsgrad blir med hdnsyn tagen till atervinning ur
rikgas (ca 300 MWh/ar):

0.88 x 2410/(4410-300) + 0.80 x 2000/(4410-300) = 0.90

dvs pa grund av vdarmeatervinning ur rokgas erhalls som medelverk-
ningsgrad ett stérre varde #n vid ren fullastkorning utan atervinning.
Arsmedelviarmefaktor blir darfér 0.90 x 1,67 = 1.50 fér AVP (gas) -
aggregatet och 1,67 fér AVP (anga)-aggregatet.

I utldggningspunkten har varje gasmotorvarmepumpsaggregat varme-
faktorn 1.97. Ett aggregat anvdnds for grundlastkérning. Det gar
darfor ca 3000 h/ar pa fullast, ca 1000 h/ar pa dellast och dvrig tid i
on-off-drift (figur 4.6). Det andra aggregatet &r i drift ca 3000 h/ar
parallellt med det firsta ndr dettas fullasteffekt ej rdcker till.
Fullastdrifttiden foér det andra aggregatet &r ganska begrénsad, ca
600 h/ar. Under ca 2400 h/ar gar aggregatet antingen pa dellast eller
kors i on-off-drift. Mot bakgrund av dessa driftforhallanden kan man
uppskatta en &rsmedelverkningsgrad motsvarande ca 1.85 for bada

aggregaten tillsammans.
Drivenergibehovet beréknas till
AVP (anga): 3530/1,67 = 2110 MWh/ar motsvarande 3550 ton &nga/ar

AVP (gas): 4410/1.50 = 2940 MWh/ar
GVP: 4280/1,85 = 2310 MWh/ar
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Gasenergiférbrukningen for hela anldggningen uppgar till (r'panna =

0,80):

- AVP (anga): (5140 - 3530)/0,8 + 2110 = 4120 MWh/ar (anga + gas),
motsvarande 186 000 NmB/ar naturgas med ett undre brénslevir-
de 38,9 MJ/Nm?>,

- AVP (gas): (5140-4410)/0,8 + 2940 = 3850 MWh/ar, motsvarande ca
356 000 Nmslar naturgas.

- GVP: (5140-4280)/0,8 + 2310 = 3380 MWh/ar, motsvarande ca
313 000 Nm3/ar naturgas.

Vérmepumparnas elférbrukning uppskattas till

AVP (anga) 4 x 107> x 2720 = 10 MWh/ar

AVP (gas) & x 10> x 3400 = 14 MWh/ar

Till detta kommer elenergi for

distributionspumpar 70 MWh/ar
Ovrigt 6 MWh/ar
76 MWh/ar

Hela anldggningens arsmedelverkningsgrad beriknas till

AVP (anga)  5140/(4120 + 10) = 1,23
AVP (gas)  5140/(3850 + 14) = 1,18
GVP 5140/3380 = 1,52

(Elenergi for distributionspumpar och 8vrigt 4r hir ej medtagen).

I jamforelse med endast gaspannedrift erhaller man saledes en
forbattring av den effektiva medelverkningsgraden med ca 54-66 %
vid drift med absorptionsvirmepump, resp ca 90 % vid drift med en
gasmotorvarmepump om medelverkningsgraden for gaspannan antas
vara 80 %.
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ENERGIBESPARING

Med kinnedom om verkningsgrader och vdrmebehovet dels fér abon-
nenter och fjarrvirme-ledningar, dels for vdrmepumps- och panndrift
kan féljande arliga energibesparingar i form av importerad fossil

primér-energi berédknas:

- anlaggning med 2,5 MW gaspanna och 1,3 MW angdriven absorp-
tionsvarmepump:
5140/0,8 - 1610/0,8 = 4410 MWh
(av dessa utgér 2100 MWh angenergi)

- anldggning med 2,5 MW gaspanna och 1,3 MW gaseldad absorp-
tionsvdrmepump:
5140/0,8 - 3850 = 2575 MWh

- anldggning med 2,5 MW gaspanna och 2 X 650 kW gasmotordrivna
kompressorvarmepumpar:
5140/0,8 - 3380 = 3045 MWh

Som den tidigare utredningen (B#ckstrém 1981) visade blir motsva-
rande besparing av importerad primé&renergi (i form av olja med en
elvirmepumpsbaserad vdrmecentral) 5140/0,7 -(0,2x5140/0,7+1470) =
4500 MWh eftersom oljepannan star fér 20 % energitdckning och
elférbrukningen far elvirmepumpskompressorn &r ca 1470 MWh. Man
far alltsd med de vdrmedrivna virmepumparna 2 -43 % mindre
primérenergibesparing med avseende pa fossila brinslen, i gengald
erhaller man ca 99 % besparing av elenergi. En avgérande faktor &r
emellertid vilka energikostnadsbesparingar som kan ggras. Harvid &r

det betydelsefullt vilket energipris som &sétts angan.
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VARMECENTRALENS UTFORMNING

Absorptionsvdrmepump

Varmecentralen férutsdttes innefatta tre resp fyra huvudkomponen-
ter: ett absorptionsvdrmepumpsaggregat med varmekapaciteten 1,3
MW, en gaspanna for naturgas med vadrmeeffekten 2,5 MW en
varmvattenackumulator med volymen ca 20 m3 och en rokgasvarme-

véxlare for absorptionsvarmepumpen i det fall den drivs med gas.

Vérmecentralens gaspanna &r avsedd att utgéra effektreserv och
dessutom fungera som spetslastaggregat d4 varmepumpen ensam ej

rdcker till.
Ackumulatorn har tre funktioner:

- den gbr att vdarmepumpen kan koras intermittent nar drift vid

dellast dr tekniskt omdjligt

- den kan "svdlja" effekttoppar vid svdngningar i effektbehovet och

dédrmed minimera behovet av spetsenergi

- den ger extra vdrmeleveranssdkerhet vid kortvariga driftsstér-

ningar

Véarmecentralen utfors i moduler. En modul innefattar gaspanna samt
tryckhallnings- och cirkulationsutrustning. Denna modul &r i princip
pannhuset till en konventionell transportabel panncentral. En andra
modul innehaller absorptionsvdarmepumpen och dess drivenergi- och
elfdrsorjningsutrusting. Absorptionsvirmepumpen ar en kompakt en-
het med dimensionerna (ca): ldngd 4,4 m, bredd 1,8 m (gastypen: 2,6
m), hdjd 2,8 m (vikt inkl fyllning: 8,5 ton, resp 10,5 ton fér gastypen).
Se figur 8:1.

Dessa moduler uppstélles intill varandra pa ett gemensamt funda-
ment. Skorstenen forankras i samma fundament, medan ackumulatorn
uppstélles pa ett eget fundament. De olika modulerna konstrueras sa

att en ihopkoppling pa fundamentet kan utféras pa ldmpligt satt.
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Mellan skorstenen och absorptionsvdarmepumpens rokgasutgang in-

kopplas rokgasvarmevéxlaren.

Fér den angdrivna absorptionsvdrmepumpen utgdrs in- och utgéende

(nominella) effekter huvudsakligen av:

Ingaende effekter generator 791 kW
forangare 527 kW
summa 1328 kW

Utgaende effekter kondensor 630 kW
absorbator 650 kW
forluster 28 kW
summa 1328 kW

Stérre delen av forlusterna utgors av stralnings -och konvektionsfor-
luster for den angdrivna versionen och av rokgasforluster for den

gasdrivna.

Gasvdrmepumpen

Viarmecentralen bestar av tva byggnadsmoduler varav en dr avsedd
for gasvdrmepumpen som utgdrs av tva identiska gasmotordrivna
aggregat pa vardera 650 kW och ett gemensamt kontroll- och
automatikskap. Varje aggregat bestar av en Waukesha-gasmotor och
en sexcylindrig kolvkompressor pA gemensam bédrram av stal med
dimensionerna: l4ngd 3,8 m, bredd 1,8 m och héjd 1,9 m (vikt 2,6 ton).
Virmevixlarna som bestar av forangare, kondensor, kylvatten- och
rokgasviarmevixlare placeras pa ett gemensamt stAlstativ och utgdr
en transportabel modul med dimensionerna léngd 4,5 m, bredd 2,0 m
och héjd 2,5 m (vikt 9 ton). Maskinrummet kyls med ett 30 kW
kylaggregat for att halla lufttemperaturen pa max 359C.

Virmecentralens dvriga delar dr utférda pa samma sdtt som for

absorptionsvdrmepumpen.
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In- och utgaende effekter ar for varmepumpens del vid utléggnings-

punkten:

Ingaende effekter motor 332 kW
forangare 345 kW
summa 677 kW

Utgaende effekter kondensor 456 kW
kylvatten 120 kW
rokgas 77 kW
forluster 24 kW
summa 677 kW

Férlusterna utgdrs av rokgasforluster, stralnings- och konvektionsfor-

luster fran varma maskindelar.
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DISTRIBUTIONSANLAGGNING

Fjdrrvdrmeledningar

Fjarrviarmeledningarna bestar av parvis anordnade rér det ena for
framforande av varmvatten till anslutna byggnader och det andra for
Aterforande av det i byggnaderna avkylda vattnet till produktionsan-

laggningen.

Ledningarna dimensioneras for vatten med en maximal framlednings-

temperatur av 110°C och ett drifttryck av 1.7 MPa.

Den sammanlagda lingden av fjarrvdrmeledningarna uppgar till ca

1 000 kulvertmeter.

Ledningarna, som forldggs i mark, foreslas utfors med plastkulvert-
ror. Plastkulvertrdren bestar av ett vdrmebérande ror av stal, isole-
ring med polyuretan samt med ett ytterhdlje av PEH. Plastkulvertrs-

ren foreslas vidare férses med inbyggt ldckagelarmsystem.

Anliggningskostnaderna fér fjarrvarmeledningarna har bedrknats med
ledning av efterkalkyler fran utférda fjarrvdrmeledningar i andra

kommuner.

Dessa kostnader kan dock variera kraftigt beroende pa lokala forhal-
landen sasom grundforhallanden, kulvertférldggning, event. samfor-
laggning med andra ledningar. Dessutom kan olika kostnader erhallas

pa val av kulvertsystem, konstruktdr och anbudsforfarande.

Anliggningskostnaderna inkluderar féljande anordningar och Atgérder.
Fordelnings- och servisledningar, ventilbrunnar, luftnings- och tom-
ningsanordningar, utldggning och borttagnign av provisoriska kor- och
gangbryggor, uppbrytning och aterstéllning av markbeldggning, kon-

struktion och kontrollarvoden.

I utredningen har filjande kulvertmeterpriser anvants:
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Ror ansl. nr (Stalrdrets)

100 1 800 kr/kulvertmeter (tillopp- och returledning)
80 1650
65 1475
50 1625
40 1 300
32 1175

Den sammanlagda anldggningskostnaden for fjarrvdarmeledningarna

uppgar till féljande bleopp:

DN Kulvertldngd, m a-pris, kr/m Summa

100 440 1 800 798 000
80 240 1650 396 000
65 120 1475 178 000
50 140 1625 196 000
40 15 1 300 19 400
32 45 1175 53 200
Summa 1 640 600

Kostnaderna géller i nivan nov 1982 och &r exkl statlig mervérdes-
skatt.

Abonnentanldggningar

I byggnad som skall anslutas till fjarrvdrmesystemet anordnas under-
central (abonnentcentral) fér mottagning av fjdrrvarmevatten. Bygg-
naderna ansluts enligt s k slutet system. Varmeledningsanldggningar-
na inom de olika byggnaderna kan ddrigenom vara utforda som
vanliga varmvattenledningssystem, vilka Gver en eller flera vdrme-
viaxlare ansluts till fjdrrvdrmenitet. Beredning av varmt forbruk-
ningsvarmvatten sker i separata varmvattenvarmevixlare. I stéllet
for sdrskilda varmevixlare kan prefabricerade s k vdrmevéxlarenhe-

ter eller virmeomformare anvindas.

Installationen pa undercentralens primarsida, dvs den del som &r
direkt anlsuten till fjarrvdrmenatet utfors for PN 16. Temperaturen
pa vattnet i primérsidans tilloppsledning kommer att variera mellan
1109C och 70°C beroende pa utetemperaturen.
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Viarmeleverantoren (Stiftelsen Billesholmshem) bekostar och levere-
rar servisledning fran gata till undercentral. Servisledningen avslutas
med avstdngningsventiler innanfér grundmur. Varmeleverantoren till-
handahaller dven vdrmemaéangdsmatare, vilken dock uppsétts av abon-
nenten pa dennes bekostnad. Ovriga installationer bekostas helt av

abonnenten.

Anldggningskostnaderna har berdknats utgaende fran tillgéngliga pris-
uppgifter fran leverantorer och kalkyler fran utférda abonnent- och

undercentraler.

Virmeleverantdrens kostnader for servisavstdngnignsventiler och var-
memangdsmatare uppgar till 35 000 kronor exkl statlig mervérdes-
skatt.

Abonnenternas kostnader for utbyte av befintliga pannor till varme-
véxlare fér uppvarmning och forbrukningsvarmvatten med tillhGrande
regleringsventiler, 8vrig armatur m m exkl demontering av befintlig
pannutrustning, varmvattenberedare, oljetank m m har uppskattats
till sammanlagt ca 810 000 kronor inkl statlig mervérdesskatt (12,87
%).

Ovannamnda kostnader géller vid kostnadsnivan nov 1982.
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%
EKONOMI

Den tidigare utférda utredningen (Backstrom 1981) hade som férut-
sdttning att reducera kostnader for oljeeldning genom att ersitta sa
mycket oljevdirme som mdjligt med kondensorvirme fran en eldriven
vérmepump samt att tdcka spetslasten med oljeeldade pannor. For
denna utredning baseras daremot ekonomiska berikningar pa forut-
sdttningen att all for varmeproduktion nddvindig olja ersitts med
vérme dels fran en angdriven resp naturgaseldad varmepump dels att
spetslasten tdcks med en naturgaseldad panna. 1 detta fall ersitts
inte bara all olja for spetslastvirme med naturgas. Aven drivenergin
for vdrmepumpen ersdtts med annat energislag #n el, namligen
antingen processanga eller naturgas. Elbehovet reduceras darigenom

ocksa mycket kraftigt i férhallande till elvirmepumpsalternativet.

Offertunderlag

Alternativet med gasmotorvarmepump kan utforas pa olika sitt, dvs
som en eller tvA moduler (650 resp 1300 kW) med kolvkompressor
eller skruvkompressor med enkel eller dubbel kdldmediekrets m m.
Budgetofferter har darfér inhdmtats fran tre foretag som erbjuder
olika systemldsnignar i form av nyckelfirdiga anldggningar. Av dessa
visade sig den dyraste anldggningen vara ett utférande med tva
moduler med skruvkompressor och gemensam kéldmediekrets samti-
digt som &ven platsbehovet var stdrst. Anldggningstypen med ett
enda aggregat innehaller en gasmotor med forhallandevis hég verk-
ningsgrad (38 % vid utldggningspunkten). Denna maste emellertid
huvudsakligen koras pa dellast med férsdmrad verkningsgrad. Det
beddms ocksa att tillgdngligheten forsdmras i forhallande till ett
dubbelaggregatutférande (pa grund av underhall, resparationer, even-
tuellt haveri). Skillnaden i anskaffningskostand mellan enkel- och
dubbelaggregatsutforandet visade sig vara marginell. Darfor valdés
att utga fran budgetofferten fran Sulzer Escher Wyss for ett tvamo-
dulssystem med Waukesha-gasmotor och kolvkompressorer med sepa-
rata koéldmediesystem. En nackdel @r att motorverkningsgraden &r
lagre (ca 32 % vid utldggningspunkten), i gengild blir dellastdrifttiden
for bdgge modulerna betydligt mindre samtidigt som en tvastegs-

kapacitetsreglering erhalls. Detta inneb&r att endast en modul &r i
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drift vid grundlastkérning. Forst nar effektgransen (650 kW) dver-

skrids tas den andra modulen i drift.

For vatten/litiumbromidabsorptionsvdrmepumpen inhdmtades budget-
offert for ett Sanyo-fabrikat som for narvarande &r den enda pa
marknaden tillgingliga produkten fér har avsett &ndamal. Som tidiga-
re namnts (kap 4) kan man vid hér foreliggande begrénsad uteffekt
bortse fran ammoniak/vattenversionen eftersom anskaffningskostna-
den blir mycket hdgre vid ungefdr samma vérmefaktor och samma

funktion.

Absorptionsvarmepump:

Komplett modul, inkl intern styr-, regler-, el-,

sikerhets- och dvervakningsutrustning, kontaktytor

mot spillvatten i férangaren av korrosionsbestan-

digt material (titan), varkuumpumpar (2x100%),

driftfyllning av litiumbromidlésning, exkl montage

och idrifttagning

angdriven version (fri svensk hamn) 765 tkr
gasdriven version (fri svensk hamn) 955 tkr

Leveranstid, 6 man

Nominella kataloguppgifter:

Markeffekt, kW 1318
Kyleffekt, kW 527
Driveffekt (anga), kW 721
Driveffekt (naturgas, hy = 38,9 MJ/Nm?>), kW 1026

Underhalls- och servicekostnader uppskattas
till 2 % av investeringskostnaden (se dven
bilaga 3).
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Gasmotorvarmepumpar (2 x 650 kW):
Varmepumpaggregat inkl tdmningssystem, intern
styr-, regler-, el-, sdkerhets- och Gvervak-
ningsutrustning, vérmeisolering av rérsystem,
viarmevaxlare och behallare, gemensamt
stalstativ for varmevéxlare och behallare,
kontaktytor mot spillvatten i férangaren av
plastbelagt stal, smorjoljesystem, drift-

fyllning av kéldmedium R12 och smdrjolja.
Gasmotor inkl koppling, véxellada, gemensamt
stalfundament fér motor och kompressor,
branslesystem, styr-, regler-, och sidkerhets-
utrustning, avgassystem samt smorjoljesystem.
Utrustning for varmeatervinning fran motorns
kylvatten och avgaser omfattande vdrmevéxlare
rokgaskanal, rorsystem samt varmeisolering.
Maskinrumskylare for 30 kW kyleffekt inkl
tillbehdr. Montage, idrifttagning och ut-
bildning av driftpersonal.

Fritt exporthamn 2 065 tkr

Leveranstid, 7-8 man.

Underhalls- och servicekostnader uppges beltpa
sig till ca 5% av investeringsbeloppet.

Betr underhallsatgéarder se bilaga 3.
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Investeringskostnader

For en fjarrvdrmeanldggning med absorptionsvdrmepump erhalles

féljande investeringskostnader:

Vidrmecentral med angdriven 1.3 MW absorptionsvdrmepump
samt 2.5 MW gaspanna inkl ang- och kondensatledningar
till och fran Gullfiber AB 2 175 kkr

Varmecentral med gasdriven 1.3 MW absorptionsvdrme-

pump samt 2.5 MW gaspanna 1 965 kkr
Varmecentral med 2 st gasmotordrivna
kompressorvarmepumpar a 650 kW samt 2.5 MW

gaspanna 3 110 kkr

Kylvattenkulvert mellan varmecentralen och

Gullfiber ABs kylanldggning 150 kkr
Utrustning vid Gullfiber ABs kylanldggning 80 kkr

Fjarrvarmekulvertar 1 640 kkr
Abonnentinstallationer 810 kkr
Konsultkostnader 300 kkr
Ej spec. och ofdrutsett 300 kkr

Med denna sammanstillning erhalles féljande totala investeringskost-

nader for de tre aktuella alternativen:

Fjdarrvdrmeanldggning med angdriven

absorptionsvirmepump, AVP (anga) 5 455 kkr

Fjarrvdrmeanldggning med gasdriven

absorptionsvarmepump, AVP (gas) 5 245 kkr

Fjarrvdrmeanldggning med gasmotordrivna
vdarmepumpar, GVP 6 390 kkr



10.3

354
Arskostnader

Arskostnaderna beridknas med tva alternativa rédntesatser 5 % resp
15 % fér investerat kapital. Fér den spillvirmeutnyttjande anldgg-
ningen anvéndes avskrivningstiden 10 &r, for virmecentralen i dvrigt

och abonnentinstallationer 20 ar samt for kulvertar 30 Ar.

Nagra enhetliga tariffer och anslutningsavgifter fér naturgas finns
for nérvarande ej. DA taxorna for naturgasen avses utformas sa att de
blir konkurrenskraftiga gentemot de tillgdngliga alternativen har
ansatts ett gaspris paA 16 ore/kWh, vilket motsvarar ett effektivt
véarmepris pa 20 6re/kWh vid pannverkningsgraden 80 %. Denna

kostnad inkluderar alla fasta avgifter.
For elenergin har ansatts totalkostnaden 25 tre/kWh.

Fér anga har ansatts totalkostnaden 22.5 &re/kWh, vilket ungefédr

motsvarar brénslekostnaden fér prima anga producerad med tjockolja.

a) Kapitaltjadnstkostnader (kkr) 5 % rénta 15 % rénta
1. Spillvdrmeanldggning
AVP (anga) I = 1 940 252 388
AVP (gas) I =1 730 225 346
GVPI1=2875 374 575

2. Varmecentral 6vrig del
1 =965 77 154

3. Distributionssystem

Kulvertar [ = 1 700 A g 258
Abonnentinstallationer
I =850 68 136

b) Underhalls- och servicekostnader (kkr)
1. Spillvérmeanlaggning
AVP (anga) 2% 39
AVP (gas) 2% 35
GVP 5% 144



2. Varmecentral 6vrig del 3%

3. Distributionssystem

Kulvertar

1,5 %

Abonnentinstallationer 3%

c) Personalkostnader (kkr)

Samma kostnad for alla alt.

d) Energikostnader (kkr)

AVP (anga)

AVP (gas)

GVP

Distributions-
pumpar

Ovrigt

anga (2110 MWh)
gas (2010 MWh)
el (10 MWh)

gas (3850 MWh)
el (14 MWh)

gas (3380 MWh)

el (70 MWh)
el (6 MWh)
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29

26
26

60

475
322
2.5
616
3.5
541

17.5
1.5

En sammanstéllning av kostnaderna a) t o m d) ovan ger:

Fjéarrvdarmeanldggning
med angdriven absorp-

tionsvdarmepump
AVP (anga)

Fjarrvdarmeanldggning
med gasdriven absorp-

tionsvarmepump
AVP (gas)

Fjarrvarmenaldggning
med gasmotordrivna

varmepumpar
GVP

Arskostnad

{kkr)

5% 15 %

1 506.5 1934.5
12955 1 708.5

1475 1968

Varmekostnad
(kr/MWh)

5 % 15 %
311 399
267 353
304 406
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Vérmekostnaden &r berdknad for det verkliga varmebehovet 4 845
MWh/ar, dvs kulvertférlusterna 295 MWh/ar belastar denna kostnad.

Arskostnaderna enligt ovan kan jamftras med kostnaden for nuvaran-
de férbrukning av eldningsolja, ca 755 m3 Eol, till ett virde av ca 1.9
Mkr.
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ENERGIPRISERNAS INVERKAN

Fjdrrvarmeanldggningens ekonomi bestéms till stor del av energipri-
serna. Av den totala Aarskostnaden utgdr energikostnaderna ca
30-50 % enligt foregaende kapitel.

Det redovisade resultatet utgar enligt tidigare fran primérenergipri-
serna 16 ére/kWh for naturgas, sekundérenergipriserna 22,5 ore/kWh
for anga samt 25 ére/kWh for elenergin. (Totalpris inkl fasta avgif-
ter).

Enligt den tidigare utredningen (Bickstrém 1981) avseende en elmo-
tordriven kompressorvarmepump (EVP) blev arskostnaden vid 5 %
rinta ca 1.2 Mkr och vid 15 % rénta ca 1.5 Mkr fér en vdrmepumps-
effekt av 1.3 MW. Omréknat till dagens prisniva blir kostnaderna ca
1.4 Mkr resp 1.8 Mkr. Detta d&r samma arskostnader som for det bésta
av de i denna studie understkta alternativen, gasdriven absorptions-

varmepump.

Energibalanserna och motsvarande energikostnader for de tre alter-
nativen redovisade i denna utredning jamfort med den eldrivna

kompressorvarmepumpen blir:

Energi- Energi- Arskostnad
behov kostnad 5 % rédnta
(MWh) (kkr) (kkr)
AVP (anga) anga 2110 475
gas 2010 322 1 506.5
el 86 21.5
AVP (gas) gas 4330 693
el 90 355 o | KA
GVP gas 3380 541
el 76 19 1572
EVP el 1559 390

olja 1376 347 &8
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Av tabellen kan féljande slutsatser erhallas:

- Med de forusatta energipriserna kan i denna anléggning virme-
produktion med absorptionsvarmepump och gaspanna konkurrera
med vdarmeproduktion fran en elmotorvdrmepump och oljepan-

na.

- Om AVP (anga) drivs med lagvérdig anga kan lika 1ag eller ligre
arskostnad &n for AVP (gas) samt EVP uppnas. Gransen gar vid
en angenergikostnad pa ca 170 kr/MWh.

I figur 11.1 redovisas de olika anldggningsalternativens kanslighet for

energiprishdjningar (5 % kapitalrinta).

Det framgar klart att de tre alternativen till den konventionella
elmotorvdrmepumpen (EVP) &r kénsligare foér kning av gaspriset n

vad elmotorvdrmepumpen ar for 6kning av elpriset.

Det framgar ocksa att gaspriset i framtiden ej far bli hdgre 4n ca 20
dre for att de tre alternativen skall vara konkurrenskraftiga dven vid

mycket kraftiga elprishdjningar. (Elpris 35 tre/kWh).

Enligt tidigare kan dock anldggningen med angdriven absorptions-
varmepump AVP (&nga) konkurrera med elmotorvdrmepumpen vid
betydligt hégre gaspriser om drivAngan ej rdknas som hogvirdig och
dérmed kan &sdttas ett ldgre energipris. Med "gratis" drivanga kan
AVP (anga) konkurrera med EVP upp till ett gaspris av ca 35 ére/kWh
vid nuvarande elpris (25 6re/kWh).
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FIG. 4.1

Denna ritning & AF Energikonsult AB:s egendom This drawing is the property of AF Energikonsult AB
och far icke utan tillstand utnyttjas 16r annat &nda- and may not, without permisson, be used for other pur-
mal @n det uppdrag 16r vilket den framstallts. Den pose than the project for which it is produced.

alnjuter skydd enligt 1960 4rs lag om upphovsratt. It is protected by the Swedish copyright law of 1960.
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ENERGITACKNING MED ABSORBTIONSVARMEPUMP
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FIG. 4.3
Denna ritning ar AF Energi AB:s d This drawing is the property of AF Energikonsult AB
och f&r icke utan tillstand utnyttjas fdr annat &nda- and may not, without permisson, be used for other pur-
mal &n det uppdrag for vilket den framstalits. Den pose than the project for which it is produced.

Atnjuter skydd enligt 1960 &rs lag om upphovsratt. It is protected by the Swedish copyright law of 1960.
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ENERGITACKNING MED GASMOTORVARMEPUMP
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FIG. 4.6

Denna ritning #ér AF Energi it AB:s egend This drawing is the property of AF Energikonsult AB
och far icke utan tilistdnd utnyttjas 1ér annat anda- and may not, without permisson, be used for other pur-
mal &n det uppdrag 1or vilket den framstalits. Den pose than the project for which it is produced.

Atnjuter skydd enligt 1960 ars lag om upphovsratt. It is protected by the Swedish copyright law of 1960.
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Figur 11:1
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i property of AF Energikonsult AB
och I_Ar icke utan lullst_Anq utnyttjas 16r annat &nda- and may not, without permisson, be used (gor other pur-
mal an det uppdrag 10r vilket den framstalits. Den pose than the project for which it is produced.

Atnjuter skydd enligt 1960 &rs lag om upphovsratt. It is protected by the Swedish copyright law of 1960.
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ENSTEGSABSORPTIONSVARMEPUMPEN: PROCESSBESKRIVNING

For att underldtta forstaelsen av absorptionsvdrmepumpen beskrivs i
denna bilaga den enkla absorptionsvirmepumpens funktion och

processforlopp.

Utseende och utformning av absorptionsvdrmepumpar skiljer sig i
flera avseenden fran de mera kanda principerna for mekanisk
kompressorvarmepump t ex elvdrmepump, men funktionen &r densam-
ma, namligen att lyfta upp en viss virmemaé&ngd fran en lag tempera-

turniva till en hdgre temperaturniva.

Vissa kyltekniska komponenter &ar ocksd gemensamma for de bada

vdarmepumpstyperna, ndmligen

- kondensorn for kondensering av hogspdnd kdldmedieanga och
virmedverforing av kondensationsvdarmet till vérmebérarna i
ett uppvarmningssystem

- forangaren for férangning av lagspand kdldmedievdtska med
hjalp av vdrme fran en vdrmekalla

- expansionsventilen i ledningen mellan kondensorn och foranga-

ren.

Sittet att driva en absorptionsvdrmepump och medel harfor &r

daremot helt annorlunda.

2.1. Drivenergin

Fér att driva virmepumpsprocessen maste man offra en viss mangd
prima energi. I en elvdrmepump anvinds elkraft som drivenergi, i en
absorptionsydrmepump utnyttjas ddremot vdrmeenergi inom ett tem-
peraturomrade 120-200°C.

Detta dr en av de mest idgonfallande skillnaderna mellan elvdrme-
pumpen och absorptionsvdrmepumpen. Normalt alstras den nddvandi-
ga vidrmeenergin genom forbrénning av gas i en panna. Forbrannings-
varmet tillférs absorptionsvirmeprocessen antingen pa direkt eller

indirekt vag.
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2.2

Den direkta vdgen innebdr att pannan - som da kallas kokare eller
generator - &r en integrerad del av varmepumpen och pannans uppgift
blir att regenerera en védtska som erhalls nar kéldmedieanga av ett

visst &mne 16ses i ett harfor lampligt 16sningsmedel.

Denna vétska som kan vara en saltlésning betecknas som "termodyna-
miskt stark l8sning" nér den haller 1a4g koncentration av 16st kdldme-
dieanga, resp "termodynamiskt svag losning" ndr koncentrationen &r
hdg. Ofta uteldmnas adverbet "termodynamiskt" i facktexter och da
anvdnds endast uttrycken stark och svag l8sning. Regenereringen
bestér i att vid hogt processtryck och hég temperatur i pannan driva
ut en viss méngd av det losta kéldmediet ur lésningen med foljd att

koncentrationen &@ndras.

Den indirekta vdgen att utnyttja férbrdnningsvdrmet &r att i en
separat panna forst producera higspand vattenanga (eller hetvatten)
som sedan far avge sitt vdrmeinnehall till kéldmedieldsningen i en
angkondensor (resp vdrmevixlare) som nu dvertar rollen som genera-

tor.

Den regenererade ldsningen anvénds efter detta regenereringssteg i
en annan apparat, som kallas absorbator, i vilken den vid lagt

processtryck och lédgre temperatur absorberar kéldmedieanga.

Arbetsmediepar

En annan skillnad mellan elvdrmepumpen och absorptionsvirmepum-
pen bestar i att man for vdrmepumpsprocessen i den eldrivna
kompressorvdrmepumpen anvénder sig av ett enda arbetsmedium -det
s k koldmediet -, medan man i den vadrmedrivna absorptionsvir-
mepumpen behéver tva arbetsmedier, ndmligen ett kéldmedium och
ett losningsmedel for detta kdldmedium. Dessa bada tillsammans
utgdr vad som kallas for "arbetsmediepar" vilket 4r identiskt med den

tidigare ndmnda vétskan.

Det finns manga &mnen som kan utgdra ldmpliga arbetsmediepar for
absorptionsprocesser, men det &r endast féljande tva par som anvénds

i kommersiella absorptionsvdrmepumpar:
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a.  Ammoniak (kéldmedium) - vatten (I18sningsmedel)

b. Vatten (kéldmedium) - litiumbromidldsning (I8sningsmedel)

Dessa arbetsmediepar har olika egenskaper av vilka nagra &r sam-
manstillda i tabell 2.1. De i tabellen angivna egenskaperna géller om
temperaturen i varmekallan &r 0°C. 1 vérmetekniskt avseende finns
det en viktig skillnad. Det framgar att vatten-litiumbromid védrme-
pumpens arbetsomrade &r i praktiken begrénsat till temperaturlyft
mellan ca 10° och 60°C, medan ammoniak-vatten vdrmepumpen kan
klara temperaturlyft inom temperaturomradet under vattnets frys-

punkt och dver vattnets kokpunkt.

Tabell 2.1 Nagra egenskaper av kommersiella arbetsmediapar

Arbetsmediapar Ammoniak/vatten Vatten/Litiumbromid
Foérangningstemperatur +70°%/-60° +30°/0°

(max/min) (max/min)
Framloppstemperatur +65° (max) +50° (max)
(vid 0°C i varmekillan)
Generatortryck (bar) 40/15 (max/min) 1/0.002 (max/min)
Fordelar Lag fryspunkt l.aga tryck

Billigt mediepar
Lag viskositet

Nackdelar Hoga tryck Hog fryspunkt
Giftigt Kristallisationsrisk

Korrosionsrisk

I teknologiskt avseende finns ocksa en viktig skillnad. Litiumbromid

4r ett salt som vid hir aktuella temperaturer inte kan forangas.



2.3.

Dérfér far man vid regenerering av en vatten-litiumbromidlésning ren
vatten&nga som utgér kdldmediet. Den erhallna vattenangan kan utan
ytterligare atgérder ledas till en kondensor dir den avger sitt
kondensationsvérme till en kylvatska, t ex returvatten i ett fjarrvar-

menét.

Det andra parets medier, ammoniak och vatten, dr ddremot bAada
flyktiga, @ven vid hégt tryck. Detta inneb&r att man vid regenerering
av en svag lésning inte erhaller ren ammoniak-anga vilket dr nodvan-
digt fér processen utan en angblandning med hég ammoniakhalt och
lag vattenhalt. Men for att uppnd en hég verkningsgrad maste
vattenangan langtgdende avldgsnas. Detta gor man i en sk rektifika-
tor som oftast utformas som ett vertikalt torn efter generatorn.
Rektifikatorn fungerar som en kombinerad vérme- och entalpivixla-
re. Den ar karakteristisk for ammoniak-vatten absorptionsvarmepum-

pen.

Absorptionsvirmepumpens enda rérliga del

Absorption av kéldmedieanga i en absorber vid lagt tryck och lag
temperatur samt desorption (avdrivning) av absorberat kéldmedium i
en generator vid higre tryck och ldgre temperatur &r processteg som

ar kannetecknande for alla typer av absorptionsvarmepumpar.

Nér koldmedieabsorptionen i l8sningen gatt sa langt att en l8sning
med en given koncentration erhallits s& pumpas denna l8sning med
hjalp av en tryckstegringspump - som kallas lésningspump - till
generatorn fér regenerering. Harvid héjs trycket i l6sningen. Da den
regenererade ldsningen Aterfors till absorbatorn sdnks ater trycket
med hjélp av en tryckreduktionsventil. L&sningspumpen &r absorp-
tionsvdrmepumpens enda rorliga del i vilken slitage férekommer. Den
enda likheten med en elvdrmepumps mekaniska kompressor ar tryck-
stegringsfunktionen. Effektbehovet for denna tryckstegring motsva-

rar ca 1-10% av den mekaniska kompressorns.
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2.4

Absorptionsvdrmepumpens kompressor

Funktionen av apparatkombinationen panna - generator/rektifikator -
absorbator (inklusive l8sningspump och reduktionsventil) &r precis
densamma som hos maskinkombinationen elmotor-mekanisk kompres-
sor i en eldriven virmepump. Funktionen i bada &r namligen att dels
suga kéldmedieanga pa en lag tryck- och temperaturnivd fran en
forangare och dels hdja kéldmedieangans tryck och temperatur samt

pumpa den till en kondensor.

I absorptionsvarmepumpen svarar losningen i absorbatorn for avsug-
ning av kall kéldmedieanga fran férangaren, l6sningspumpen svarar
for tryckstegringen och generatorn svarar for den huvudsakliga
temperaturdkningen och &verfdoringen av  het kéldmedieanga till
kondensorn. Eftersom apparatkombinationen absorbator-generator
(inkl 16sningspump och reduktionsventil) har samma funktion som den
mekaniska kompressorn i den "vanliga" elvdrmepumpen kallar man
sagda apparatkombination ibland for "absorptionskompressor" eller

"termisk kompressor" eller "termokemisk kompressor".

Det forhallande att absorptionsvirmepumpens kompressor inte bestar
av en maskin utan av en kombination av apparater - vésentligen

varmevixlare -resulterar i féljande fordelaktiga egenskaper:

- utdver l8sningspumpen finns inga rérliga komponenter och dér-
for inga slitdelar, varfor absorptionsvérmepumpens tekniska
livsldngd &r betydligt stérre och underhallsbehovet avsevért
mindre #n fér en eldriven eller dieselmotordriven varmepump,

- verkningsgraden vid dellast &r betydligt béttre &n for en meka-
nisk kompressor,

- eftersom rorliga maskindelar i det narmaste saknas &r buller-
nivan betydligt ldgre, eventuellt buller hérrdr fran koldmediets
strémning framfor allt i ventiler och vérmevéxlare (som i andra
varmepumpstyper) och fran brénnaren i en direkt-eldad genera-

tor.
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2.6

Temperaturnivaer och virmegivare

Det finns ytterligare en visentlig skillnad mellan en elvdrmepump
och den enkla absorptionsvdrmepumpen. Den skillnaden bestar i
antalet "vérmegivare" och temperaturnivaer vid vilka dessa varmegi-
vare (dvs olika typer av vdirmevéxlare) lamnar virme till en kylvatska

vars temperatur skall hgjas.

I en elvdrmepump férekommer normalt endast en enda vdrmegivare,
némligen kondensorn. Antalet temperatur- och trycknivaer i vdrme-
pumpsprocessen ar tva, ndmligen en lagtemperaturniva och en lag-
trycksniva vid férangning och en hégre temperaturnivad och hogre

tryckniva vid kondensering.

I enstegs-absorptionsvdrmepumpen férekommer ocksa tva tryckni-
véer. Déremot férekommer minst tre temperaturnivaer och minst tva
vérmegivare. Dels finner man samma temperaturnivaer som i elvér-
mepumpen, ndmligen en lag temperaturnivad vid férangning och en
hégre temperaturniva vid kondensering. Men dessutom finns en niva
vid nagot hdgre temperatur vid absorption av kéldmedieanga. De tva
priméra vdrmegivarna i en enkel absorptionsvdrmepump &r konden-
sorn och absorbatorn. I kommersiella ammoniak/vatten-virmepumpar
férekommer dessutom ofta ytterligare en viarmegivare. Denna utgors
antingen av en vitske-vdtske vdrmevixlare, som betecknas l6snings-
kylare eller en anga-vitske -virmevixlare, som kallas angkylare eller
refluxkylare. Dessa typer av vidrmegivare Overfér vdrme vid den

hégsta anvdndbara temperaturnivan.

Externa och interna virmevixlare

I de féreg@ende avsnitten har omnamnts ett flertal olika virmevixla-
re som férekommer i en enkel, resp i en kommersiell ammoniak/vat-
ten enstegs-absorptionsvdarmepump. Utéver de redan namnda finns
emellertid ytterligare nagra typer. For att underlédtta férstaelsen for
de olika vérmevéxlarnas férekomst och funktion &r det lampligt att
dela in dem i tva grupper som har godtyckligt betecknas externa och

interna varmevéxlare.
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2.6.1 Vdrmevixling mellan olika medier

Till gruppen externa vdrmevéxlare rdknas bl a alla som &verfdr
nyttovdrme till en vdrmeupptagande kylvdtska, normalt vatten,
vilkens temperatur skall hdjas sA att den kan anvéndas for uppvarm-
ningséndamal. De tidigare omndmnda vdrmegivarna ar identiska med
externa vdarmevixlare. Till denna grupp rdknas ocksa varmevéxlare
som overfor vdarme fran en yttre vdarmekalla till ett flytande kdldme-

dium eller en l&sning.

Externa virmevéxlare utgérs saledes av fdljande vérmevéxlare (i

parantes beteckningar enligt principiellt flodesdiagram, figur 1, som

ir typiskt for en kommersiell ammoniak/vatten-absorptionsvarme-

pump:

- angkondensorn till en separat angpanna, resp konvektionsdelen i
en diretkeldad generator (V1)

- 16sningsmedelkylare

& refluxkylare eller angkylare (V4)

- absorbator (V6)

- kondensor (V10)

- forangare (V11)

Ett gemensamt kdnnetecknen for externa vdérmevéxlare ar att det
ena mediet utgdrs av ett processmedium, antingen kdldmediet for sig
eller i lésning, medan det andra &r ett medium som tillnr nagon av
de yttre processerna (férbrénningsprocessen, vdrmeutvinning ur
virmekillan, uppvdarmning av ett vdarmesystems viarmebérare). Alla
externa varmevixlare, med undantag fér lsningsmedel- och angkyla-
ren, dr nodvdndiga fér att kunna genomféra vdrmepumpsprocessen. I
enklare utforanden eller enklare typer av enstegs-absorptionsvérme-

pumpar férekommer inte ldsningsmedel-eller angkylare.

Den procentuella andelen av nyttovdrmeproduktionen som nyttovar-
megivarna i en enstegs-absorptionsvérmepump (ammoniak/vatten)

star for ar approximativt féljande:

kondensorvarme 35-40 %
absorbervarme 45-55 %

ovrigt 8-12 %
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2.6.2

2e7)

Den vdrmemangd som vixlas i forangaren motsvarar ca 80-90 % av
den vdrmemzngd som dverfors i kondensorn. Véarmevéaxlingen i gene-

ratorn motsvarar ca 70-80 % av hela nyttovérmemzngden.

Vérmevéxling mellan processmedier
Till gruppen interna vdrmevéxlare riknas alla varmevixlare i vilka
ett varmare processmedium &verfér vidrme till ett kallare. Dessa
vdrmevéxlare utgérs i en enstegs-absorptionsvarmepump (ammo-

niak/vatten) av féljande typer (figur 2.1):

- temperaturvédxtaren i vilken 18sningen som upphettats i genera-
torn vérmevéxlas mot l6sningen som kommer fran absorbern
(vs)

= koldvéxlaren (efterkylaren eller underkylaren) i vilken varmt
koldmediekondensat fran kondensorn vdrmevixlas mot kall
kdldmedieanga fran férangaren (V8)

- rektifikatorn, som &r en kombinerad stoft- och virmevixlare
och som behdvs i ammoniak-vatten vdrmepumpar for att befria
ammoniakanga fran vatten (B3)

- restlosningskylare i vilken l8sningsrester i férangaren vérme-

véxlas mot varmt kéldmediekondensat (V9)
Den kénnetecknande gemensamma funktionen fér dessa virmevixlare
ar endast att férbattra enstegs-absorptionsvérmepumpens verknings-

grad.

Sorptionsprocessen i In p-1/T-diagrammet

Ett vedertaget sdtt att enkelt beskriva de olika termodynamiska
tillstanden som delprocesserna i en absorptionsvdrmepump passerar
&r att rita in processférloppen i ett s k In p-1/T-diagram fér ett givet
arbetsmediepar. Detsamma kan naturligtvis ocksa goras i ett tryck-

temperaturdiagram, men séttet att istillet plotta logaritmen ay
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jamviktstrycket dver en losning mot den reciproka absoluta tempera-
turen har den fordelen att praktiskt taget linjéra grafer erhalls for
l6sningar med varierande koncentrationer av kéldmediet. Koncentra-
tionen (x) uttrycks vanligen som kg kéldmedium/kg blandning (eller
16sning). Det omradet som ligger mellan grafen for x = 0 (figur 2.2,
langst till héger, rent vatten i ett ammoniak-vattensystem) och
grafen for x = 1 (1angst till vénster, ren ammoniak) betecknas med
losningsfalt. Fér att demonstrera anvéndningen av diagrammet for
processbeskrivningen for en enstegs-absorptionsvdrmepump (och ldng-
re fram for flerstegs-kopplingar) kan vi anta att lésningen ar ideal,
vilket bl a innebir att lésningsentalpin &r noll. En direkt foljd av
detta dr att samtliga grafer i losningsféletet har samma lutning och
forloper ddrigenom parallellt. For enkelhetens skull antas att arbets-
medieparet fortsattningsvis bestar av ammoniak som arbetsmedium
(kéldmedium) och vatten som losningsmedel. Vidare bortses fran alla
interna vidrmevéxlare. Ritar man nu in det ideala reversibla process-
forloppet for den pa sa sdtt mycket férenklade enstegsvarmepumpen
sa erhaller man diagrammet enligt figur 2.2. Alla tillstandséndringar
for viatskor (I8sningen och flytande koldmedium) &r ritade med
heldragna streck. Det gasformiga kéldmediets vdg visas med brutna

streck.

Det normala forloppet indikeras med icke-apostroferade siffror. (De

apostroferade processtegen behandlas nedan).

Punkterna 1 och 2 ligger pa grafen fér ren ammoniak (x = 1). De
karakteriserar tillstanden vid kéldmediets kondensering i kondensorn,
vid trycket p o‘ch temperaturen T, resp forangning i férangaren vid
trycket Po och ?emperaturen To. Losningens processforlopp indikeras

av graferna 3-4-5-6-3.

Absorption av kiéldmedieanga (fran punkt 2) sker mellan tillstands-
punkterna 3 och 6, desorption sker i generatorn mellan tillstandspunk-
terna 5 och 4. 1 absorbatorn kar den (termodynamiskt) starka
18sningens koncentration fran x = x till den (termodynamiskt) svaga
I6sningens koncentration Xoy' Differensen xsv_xs betecknas har med

desorptionsdifferens (ty "_gsungsbreite"). Dess storlek har stor bety-
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2.8

delse for genomfdrbarheten av den enkla absorptionsprocessen. Den

har ocksa stor inverkan pa lésningspumpens effektbehov.

Fdrangningstemperaturen TO bestdms av varmekallans temperatur.
Likaledes bestdms kondenseringstemperaturen av ett vdrmesystems
returvattentemperatur, resp vid varmepumpens anvandning for kold-
alstring av kylvattentemperaturen. Temperaturen i tillstAndspunkt 3 -
den ldgsta temperaturen i absorbatorn -bestdms vid vdarmepumpsdrift
for vérmealstring av temperaturen hos det fran kondensorn komman-
de, redan uppvédrmda returvattnet (absorbatorn ligger p& vattensidan i
serie med kondensorn, men ordningsféljden dr normalt den omvinda i
vatten-litiumbromid absorptionsvdrmepumpar). Vid drift for koéld-
alstring diaremot dr absorbatorn och kondensorn pa vattensidan oftast
paralellkopplade. I detta fall bestdms temperaturen i punkt 3 ocksa
av kylvattentemperaturen. Teoretiskt sker kondensering och desorp-
tion i generatorn vid samma tryck Py férangning och absorption vid
samma tryck Py I verkligheten upptradder emellertid tryckdifferen-

Ser.

Fran tillstandspunkt 3 (tryck po) lyftes den svaga losningen genom
tryckstegring medelst l6sningspumpen och temperaturékning till till-
stand 4 (tryck p) dér desorption av ammoniak ur lésningen med
koncentration Xy pabérjas. Genom ytterligare uppvarmning i genera-
torn genom extern vdrmetillforsel slutfors desorptionen léngs grafen
4-5 tills den i punkt 5 natt sitt slutliga tillstand vid koncentrationen
Xg och temperaturen TG. Léngs grafen 5-6 féljer nu den starka
Iésningens expansion till tryckniva Py vid samtidig avkylning. Langs
grafen 6-3 méttas nu den starka lgsningen igen genom absorption av
kdéldmedium vid samtidig avkylning medels returvatten, resp kylvat-

ten. Darmed ar losningsprocesscykeln sluten.

Enstegsprocessens Carnot-varmefaktor

Ur In p-1/T-diagrammet kan man pa ett enkelt sdtt bestdmma
Carnot-varmefaktorn som férhallandet av tva stridckor. Carnot-
processen ar en ideal sorptionsprocess for vilken man antar att

desorption, absorption, kondensering och férangning sker vid konstant
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temperatur och att desorptionsdifferensen &r oondligt liten (grafernas
lingd 4-5 och 3-6 blir o#ndligt liten, figur 2.2). Antar man foér
enkelhetens skull att kondenserings- och absorptionstemperaturen &r
densamma sA erhaller man fér Carnot-processen det diagram som

visas i figur 2.4.

Den ideala virmefaktorn erhalls som forhallandet mellan strédckorna

a och bz

B, = a/b = (T -U/TRIA/T 1T p) = AT /TMAT YT )

For den ideala enstegsprocessen d&r den maximala teoretiska vdrme-
faktorn ﬂc = 2. Carnot-virmefaktorn fér flerstegsprocesser kan bli

bade stérre och mindre.

Resorptionsvdrmepumpen

I motsats till processférloppet med endast en komponent fér kold-
alstring (sAsom i en mekanisk kompressionsvarmepump) kan man i en
absorptionsvarmepump byta ut delprocesserna kondensering och for-
angning av det rena kdldmediet mot en absorptionsdesorptionsprocess

i en andra lésningscykel, figur 2.5.

Istdllet for att kondensera koldmedieangan i en kondensator vid
konstant temperatur absorberas den av en stark losning i en absorba-
tor vid tryck p. Denna absorbator har fatt beteckningen resorbator.
Resorptionen sker under vdrmeavgivning vid glidande temperaturer i
en motstromsvirmevixlare mellan tillstand la och 1b. Den erhallna
svaga lésningen med higre koncentration av kdldmedium (x'sv) expan-

deras till tryck Py

Fran tillstandspunkt 2a till 2b desorberas kdldmediet i en lagtempera-
turgenerator som hér betecknas desorbator (ty "Entgaser") under
virmeupptagning fran en vdrmekilla. Den erhallna varma, starka
losningen pumpas med en andra ldsningspump till resorbatorn péa
trycknivan p. Koldalstringen astadkommes har alltsd inte genom
forangning av det rena kondenserade kéldmediet, utan genom avdriv-

ning av kdldmediet ur en 16sning.
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En fordel med resorptionsvdrmepumpen med ammoniak-vatten som
arbetsmediepar dr att processtrycket i motstrémsviarmevixlarna
reduceras. Nackdelarna &r att man far svarbemistrade koncentra-
tionsfarskjutningar mellan de bada internt kopplade 16sningscyklerna
samt att det specifika investeringsbehovet (kr/kW) ékar pa grund av

de storre motstromsvarmevéaxlarna.
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UNDERHALL AV VARMEDRIVNA Vi




Underhall av Sanyo-absorptionsvdrmepump

(Leverantérsuppgifter)

4.

Under de forst 4 - 6 veckorna erfordras tillsyn fér evakuering av

inertgas en gang per vecka.

En gang per manad erfordras oljedversyn for vakuumpump, ev
oljebyte.

Som fér en panna erfordras brannartillsyn, ev sotning.

Tekniska tillgdngligheten &r ca 98 %.

Tidsatgang for underhall &r ca 2 tim/man.
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Underhallsplan fér gasmotorvarmepump

'Major cverhaul' = komplette

erschleiflteile

sogenannter
Motorengrundiberholung m.Erneuerung der

Demontage

'Top-overhaul'

und Uberholung der Zylinderdeckel

sogenannter
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