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1. SAMMANFATTNING

Syftet med denna fdrstudie har varit att studera tek-
niska och ekonomiska férutsattningar for installation
av en varmepump inom kv. Solangen i Sollentuna. V&arme-
pumpen arbetar med sjoévatten som varmeké&lla och ut-
vinner varme till stdrsta delen genom isbildning. FOr-
angaren utgors av en ismaskin. Transportsystemet for
is/vattenblandning har studerats extra noga, da ett
nytt transportsystem presenteras. Istransporten sker
med ett pumpsystem bestdende av en drankbar sjovatten-
pump, som parallellt med att den forser ismaskinen med
sjovatten driver en ejektorpump. Ejektorpumpen suger
med sig bildade ispartiklar tillsammans med vatten,
som ej stelnat till is. Fordelen med en ejektor &ar att
den har relativt stora tvarsnittsareor, vilket ar en
stor fordel vid pumpning av slurry (blandningar mellan
fast och flytande material). Systemet anses ha goda
forutsadttningar att fungera och eliminera de problem,
som upptratt vid andra istransportsystem.

Deponering av is i sjon Norrviken har studerats och
berédkningar visar att den ismangd, som bildas kan for-
delas ut med mekanisk propelleromrérare, placerad
under vattenytan.

Naturlig avsmaltning tillsammans med propelleromrdrare
bedéms klara deponering av is 1 en insjd motsvarande
den volym, som bildas under en uppvarmningssasong vid
ett varmebehov pa 1400 MWh och sjodjup pa 10 m.

I 6vrigt &r varmepumpsystemet ett konventionellt bi-
valent arbetande system. Ekonomiskt &r systemet int-
ressant och uppvisar klart lagre diskonterade &arskost-
nader jamfort med driftkostnad for befintliga olje-
pannor under berakningsperioden som ar 15 ar.



X tabell 1.1 visas relationerna mellan varmepump,
oljepanna och elpanna.

Elpris 24 6re/kWh
Oljepris 2000 kr/m3
Arlig oljeprishéjning = 12 %
Arlig elprishéjning = 8 4
Diskonterad arskostnad
i medeltal under 15 ar
Varmepump med tillsatsolja 265.100 kr/ar
Varmepump med tillsatsel 230.500 "
Befintlig oljepanna 552_.100 "
Ny elpanna 389.300 "
Tabell 1.1

Tekniken med ejektorpump som istransportdor bdr provas
i prototypskala innan en sd stor anlaggning som er-
fordras for kv. Solangen byggs. Darfor foreslas att en
prototypanlaggning pa ca 50 kW byggs och installeras i
kv. Soldngen och dar forser bostadsomradet med hela
tappvarmvattenbehovet

For att isvarmepumptekniken skall bli riktigt kommer-
siellt intressant kravs att ismaskinerna kan arbeta
vid hogre forangningstemperaturer. Den i projektet
studerade ismaskinen &r en maskin avsedd for industri-
ell isproduktion. Utveckling erfordras av ismaskiner
for varmepumpar som kan arbeta med temperaturdifferens
mellan varmekalla och forangningstemperatur pa 5-8°c
och ej som nu med temperaturdifferens mellan 13-15°C.



2. INLEDNING

Syftet med denna forstudie ar att tekniskt och ekono-
miskt utreda forutsdttningarna for ett varmepumpsystem
arbetande med sj6vatten som varmekalla for ett grupp-
husomrade i Sollentuna. Den huvudsakliga varmeenergin
tas ur sjoOvattnet via isbildningsvarmet, som frigores
nar vattnet stelnar till is. Sjo6n i detta fall ar
Norrviken. Det krav som stalls pa foérangaren i ett
system som detta &r att den is som bildas latt avlags-
nas fran kylytorna. Kommersiellt finns pa svenska
marknaden idag endast tre ismaskiner som kan anvéandas
i varmepumpsammanhang. Ett krav som bor stallas pa en
isvarmepump ar att den arbetar sa kontinuerligt som
mojligt. Detta medfor att endast tva fabrikat ater-
star, namligen TETAB och ATLAS. | denna forprojekte-
ring har ATLAS ismaskin antagits ingad som férangare,
vilket naturligtvis inte hindrar att andra fabrikat
kan komma ifraga vid en eventuell installation.

Varfor_ismaskin?

Vad som lockar alla som studerar isvarmepumpar narmare
ar den stora energimangd som frigdres nér vatten stel-
nar till is. Isbildningsvarmet ar 336 kJ/kg. For att
erhalla samma energimangd vid nedkylning av 1 kg vat-
ten kravs en temperatursankning pa 80°C- Tyvarr ar
sallan tillgangliga vattendrag 80°C varma. Jamfors ett
system dar sjovatten sanks 2°c i en forangare med ett
dar vatten tillats frysa till is i en ismaskin, er-
fordras ett vattenfldéde som endast ar 1/40 av det vid
nedkylning 2°C.

Praktiskt blir dock vattenflddet stdorre an det teore-
tiskt mojliga. Normalt varde, att dimensionera vatten-
flodet till ismaskinen, ar; en del vatten fryser till
is, fem delar forblir ofryst och utgdr transport-
vatten.



3. BESKRIVNING AV GRUPPHUSOMRADET SOLANGEN

Grupphusomradet Solangen, belaget i Sollentuna kommun,
bestadr av 47 radhus, 13 kedjehus och ett fastighets-
skdotarbostalle. Dessutom finns gemensamma lokaler for
tvatt m.m. Avstandet till sjon Norrviken fran omradets
panncentral &r ca 130 m.

Panncentral 47 st radhus

13 st kedjehus

Norrviken

10 20 -30 m

Fig. 3.1 Grupphusomradet Solangen.

Omradet forsorjs med varme fran en oljeeldad panncent-
ral, vilken bestdr av 2 st pannor.

Radiatorgrupperna ar 4 st och har shuntventiler och
cirkulationspumpar for varje grupp-



Systemet framgar schematiskt av fig. 3.2.

TappvaHensystem

Fig. 3.2 Befintligt varmesystem

Tappvarmvatten varms i en genomstromningsberedare av
varmevaxlartyp utan ackumulatordel. Denna véxlare ar
kopplad till en oshuntad pannkrets

Data for varmeanlaggningen

Befintliga oljepannor st:

Fabrikat Norrahammar

Typ MEG

Effekt 525 kW/st
Oljeforbrukning 200 m™ EO3/&r
Branslekostnad 396.000 kr/ar (1982)

Tappvarmvattenvéxlare:
Fabrikat cTC
Typ SKR 252-1-VS

Berdknat totalt effektbehov for varmeanlaggningen
460 kw.



varmeeffekten fordelas oOver aret enligt fig. 3.3 nedan.

TiQEN : TIM

Fig. 3.3 Varaktighetskurva for varmebehovet i
kv. Soléangen.

Dimensionerande framledningstemperatur for radiator-
kretsen ar enligt extrapolation av matningar +61°C vid
-18°c utetemperatur. Framledningstemperaturen styrs i
forhallande till utetemperaturen enligt kurvan i fig.
3.4 via utegivare, temperaturgivare i framledningen
och automatiska shuntventiler
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Radiator

-eturiedni ngs tempe ra tur

ratur 10g)

Fig. 3.4, Framlednings- och returledningstemperatur
for radiatorsystemet.

Matningarna visar att radiatorsystemet ar ett lagtem-
peratursystem, som passar bra for varmepumpinstalla-
tion. Maximal returtemperatur ar ca 48°c. Anl&ggningen
skots av en maskinist, vilket betyder att pannorna far
service och skdtsel regelbundet. 1 panncentralen finns
inga lediga ytor for uppstédllande av varmepump eller
annan utrustning. Sarskild varmepumpbyggnad maste upp-
foras 1 anslutning till panncentralen.



4. BESKRIVNING AV VARMEPUMPSYSTEMET

En varmepump kopplas in i varmesystemets retur fore
oljepannorna enligt fig.4.1. Varmepumpen producerar
vatten med temperaturen +55°C. Tappvarmvatten varms i
varmevaxlare VVX1 som ligger forst i kretsen. Ar tem-
peraturen vid temperaturgivare GT ej tillrécklig, Opp-
nar SV1 mot oljepannorna som startas. En viss fordrdj-
ning far tilldtas innan SV1 Gppnar mot oljepannorna,
sd att varmepumpens kapacitet utnyttjas helt.

Som forangare anvands en ismaskin, i vilken sjovatten
tillats frysa till is. Fordelen med detta ar att en
stor del av varmeenergin tas ur sjon som stelnings-
varme, varvid en mindre mangd vatten behéver transpor-
teras till varmepumpen.

Den ismaskin som studerats ar en stdende trumismaskin
dér den is som bildas, kontinuerligt och mekaniskt av-
lagsnas med en stillastdende kniv. Nar isen har skra-
pats av cylinderytan, faller den ned i en sughatt till
en ejektorpump. Ejektorpumpen transporterar isen till-
baka till sjon, d&r den deponeras. Detta behandlas ut-
forligare i avsnittet "lIshanteringssystemet.

Varmepumpen byggs upp kring en kolvkompressor, alt.
skruvkompressor, och har tubpannekondensor. Anslutning
till ismaskinen sker med kdldmedieledningar. Kapaci-
tetsreglering sker genom att givare i utgdende varme-
bararledning efter varmepumpen styr kapacitetsregle-
ring sa att onskad temperatur erhalls. For att klara
tappvattenproduktionen kravs utgdende varmebarartempe-
ratur pd +55°C. Eftersom ismaskinen avisas kontinuer-
ligt, kravs ingen automatik for denna annat an lag-
tryckspressostat, som bryter kompressorn vid for lag
forangningstemperatur. Detta kan intraffa vid ute-
blivet vattenflode till ismaskinen. Om detta sker,
kravs en automatisk témning av sjodvattenledningarna
for att undvika isbildning i1 rdren. Returledningen
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till sjon toms automatiskt, om den laggs med fall ned
till sjon. | denna anlaggning medfor inte detta nagra
problem, d& nivaskillnaden mellan varmepumpcentralen
och sjon ar ca 15 m. Toémning av tilloppsledningen
till ismaskinen sker p& motsvarande satt som retur-
ledningen eller att en flddesvakt registrerar utebli-
vet flode och da o6ppnar en luftningsventil, vilket
mojliggdr témning av ledningen bakvégen till sjon.

4.1 Utformning av véarmecentral
Nuvarande panncentral rymmer inga andra installationer
an de befintliga. Ett nytt varmepumphus far byggas i

anslutning till varmecentralen. 1 fig. 4.2.1 visas en
layoutskiss 6ver den nya varmecentralen.

Fig. 4.2.1 Varmecentral med utbyggnad, varmepumprum
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varmecentralens hojd blir 4.5 m. Detta beror pa att
ismaskinen ar hoég. Erforderlig golvyta blir dock
liten, vilket ar en fordel med denna typ av ismaskin.

Befintlig
panncentral

Vy mof norr

Ismaskin

Befinfliga
.pannor

5 w
3~

Fig. 4.2.2 Varmecentral sektioner



5. ISUTBREDNING VID UTSLAPP AV ISPARTIKLAR 1 SJO

5.1 Allmant

Vid utslapp av ispartiklar i sjo vintertid uppstar
problemet att ispartiklarna stiger upp till ytan och
ladgger sig under istécket enligt fig. 5.1.1.

Istacke

Is fran varmepump

Utslapp av is/vaHen
fran varmepump

Fig. 5.1.1 Isutbredning i vertikal led i sjo

Beroende pad sjodjupet kan begransade ismangder
deponeras.

I tabell 5.1.1 nedan redovisas den mé&ngd is, som
totalt under ett ar produceras av en isvarmepump vid
olika energiforbrukning for lokaluppvarmning.
Varmepumpens varmefaktor har satts till 3.0.
Kyleffekten Q2 blir da.

1+——
6-1

kondensoreffekt (avgiven véarmeeffekt)

dar Q-
0 varmefaktor fOor varmepumpen

Kyleffekten upptages ur vattnet via ismaskin till is.



Energifor- Isproduktion Isproduktion
brukning hela aret vinter ¢
(MWh) m3 m
25 196 112
100 785 447
500 3926 2238
1000 7852 4476
1500 11778 6713

Tabell 5.1.1.

Den ismangd som bildas da istacket normalt ligger i
stockholmsomradet mellan december och april redovisas
aven 1 tabell 5.1.1. Som synes skall stora mangder
deponeras.

Ett antagande ar att isen i fig. 5.1.1 bildar en cir-
kular kon, om vattnet i sjon ar stillastdende. Maxima-
la hojden for konen ar da sjons djup, om utloppet for
isen placeras pa sjons botten.

Antages att maximala diametern for kdnens bottenarea
ar lika stor som sjodjupet fas foljande mojliga is-
volym vid olika djup enligt tabell 5.1.2.

djup (m) isvolym (m3) V=1r- d2-
2 2 12
4 17
6 56
8 134 d =nh
10 262 V =7¢- d3
12 452 12
14 718
16 1072

Tabell 5.1.2.

For att med ovan antagen konmodell klara en villas
produktion under vinterperioden (112 m2) kravs ett
sjodjup pad ca 7.5 m. For att klara ett grupphusomrades
varmebehov liknande Solangens, ca 1400 Mwh, skulle det
kravas ett sjodjup pad 29 m.
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I modellen ovan forutsatts stillastaende vatten i
sjon. Naturliga strommar forekommer dock, varvid konen
inte blir sa regelbunden som antages, vilket ar till
issystemets fordel. Vidare foérekommer naturlig smalt-
ning av isen med det naturliga varmet som finns i
sjoar. Det ar svart att teoretiskt visa om naturlig
smaltning av isen ar tillracklig for att undvika bild-
ning av for stor iskon under den naturliga isen. Be-
rakningar (1) visar dock att en isdriva kommer att
bildas under den naturliga isen, men att den nar ett
jamviktstillstand, dar tillvaxten avstannar och smalt-
ning av den nya isen sker kontinuerligt genom sjons
naturliga varme. Detta bdr testas i laboratorieforsok
Skulle det visa sig att smaltning sker, behdver det
inte vara nagra praktiska problem med deponering av is
i sjoar fran isproducerande varmepumpar. Visar det sig
att avsmaltningen inte ar sa stor som erfordras, kan
sjons vatten mekaniskt rdéras om med en propelleromro-
rare. lIsen skulle da fordelas ut pa en storre volym i
sjon. Propelleromrérare finns pa marknaden och anvands
for t.ex. omblandning av ldsningar 1 cisterner,isfri-
hallning i hamnar etc.

Fig.5.1.2 Propelleromrorare fabrikat Flygt typ 4350



Fig. 5.1.2 visar en bild av en propelleromrérare
fabrikat Flygt, typ 4350. | fig. 5.1.3 visas ett upp-
matt flodesdiagram, dar vattenhastigheten uppmatts pa
olika avstand fran omrdraren.

Viktigt vid anvdndning av omrdrare ar att minimera el-
forbrukningen. Eleffektbehovet for omrdrare typ Flygt
4350 ar 1.0 kw.

Fig.-5.1.3 Stromningsdiagram for en propelleromrdrare
fabrikat Flygt typ 4350.

Elenergi till omrérare och till pump for upptransport
av vatten fran sjo ar tillsammans att jamfora med el-
energi till forangarflaktar vid uteluftvarmepumpar
Samtidigt kan avfrostningsenergin sdgas vara noll for
fallet isvarmepump med mekanisk ismaskin, medan dar-
emot drivenergi for ismaskin maste raknas som en be-
lastning for systemet. Hjalpenergi kravs saledes for
foljande apparater:

- ismaskin
sjovattenpump
propelleromrérare

Viktigt ar att minimera dessa apparaters effektfor-
brukning. Lang drifttid for systemet under aret och
lIagt hjalpenergibehov skall betala den merkostnad, som
ismaskin och ishanteringssystem medfor i forhallande
till t.ex. uteluftvarmepump eller sj6vattenvarmepump.



5.2 Jamférelse hjalpapparater isvarmepump/uteluft-
varmepump

| det studerade fallet med isvarmepump med en dimen-
sionerande varmeeffekt pa ca 245 kW kravs hjalpappara-
ter for att driva ismaskinens trummor, sjovattenpump
samt propelleromrérare. Ismaskinen har 2 st motorer
for de roterande cylindrarna och en cirkulationspump
Sjovattenpumpen transporterar upp vatten fran sjon
samtidigt som den driver ejektorn. Propelleromrdraren
fordelar ut isen i sjon.

Eleffekt Drifttid Energibeh

kw) (h/ar) (kWh/ar)
Ismaskin 2.3 4500 10350
Sjovattenpump 6.0 4500 27000
Propelleromrorare 1.0 3000 3000

Totalt 40350
Tabell 5.2.1 Hjalpapparaters elenergibehov for

isvarmepump vid varmeeffekt 245 kW.

Kompressorns elenergibehov &r berdknat till 373300
kWh/ar. Med hjalpenergibehovet 40350 kWh blir det
totala energibehovet 413650 kWh.

Hjalpenergibehovet é&r ———-9_8%
413650

av totala energibehovet.

Jamférs detta med en uteluftvarmepump, dimensionerad
for samma effektbehov, fas ett hjalpenergibehov enligt
tabell 5.2.2.

Eleffekt Drifttid Energibehov

kw) (h/ar) (kWh/ar)
Avfrostning 236501
Forangarflaktar 12.7 4500 57150

Totalt 80800
1) Beraknat enl. 5% av totalt elenergibehov.

Tabell 5.2.2 Hjalpenergibehov for uteluftvarmepump.
Drifttid hela aret.
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80800 + 100 = 17.1 %
472800

Hjalpenergibehovet éar

av totala energibehovet.

Sjovattensystemet kraver mindre elenergi for hjalp-
apparater an uteluftsystemet. Behdver ej propellerom-
roraren koras, utan den naturliga issmaltningen i sjon
ar tillracklig, minskar hjalpenergibehovet till 37350
kWwh/ar d.v.s. till 8.7 % av totalt elenergibehov.

5.3 Berakningar pa ispartiklar

Vid utslapp av ispartiklar i en sjo begransas utbred-
ning av partiklarna i horisontell led av den tid det
tar for en ispartikel att na till ytan eller upp till
istacket

Fi = lyftkraft sjovatten

F_ = friktionskraft
Fr

INTNIT-1 /777 [ 7 /N 77 7S T Db°tten

Fig. 5.3.1 Krafter som paverkar ispartikel i
vertikalled

Ispartikeln paverkas i vertikalled av krafterna FL

och F + Kraftbalans pa partikeln i vertikalled
ger:
m
m = ispartikelns massa
dv = ispartikelns acceleration
dt
lyftkraft

friktionskraft



Vidare kan F~ och Fpr skrivas:

= AjaVn g
:- ] .
'Er |2 'fisv A* cd
dar Af = J5 vatten -£is densitetsskillnad vatten

och is

= ispartikelns volym

= tyngdaccelerationen

= ispartikelns densitet

= partikelns hastighet

= motstandskoefficient for ispartikel

= ispartikelns projicerade area mot strom-
ningsriktningen

Motstandskoefficienten Cd ar beroende av Reynolds
tal, vilket i sin tur &ar beroende av hastigheten runt
partikeln. Detta gor att det ar lampligt att Idsa ut
hastigheten med itterationsmodell med dataprogram.
Berdkningar visar att granshastigheten d.v.s. slut-
hastigheten uppat for partikeln nas snabbt och blir
ca 0.10 m/s. Motstandskoefficienten har antagits till
0.4, sfarisk ispartikel med diameter 5 mm;

Beroende pa sjodjupet ar ispartikeln olika lang tid i

vattnet. Tiden i sjon 'l kan skrivas:

\

dar dj = djupet pa vilket ispartikeln slapps ut,
v = ispartikelns vertikala granshastighet

Om djupet &r 10 m och ispartikelns vertikala gréanshas-
tighet ar 0.1 m/s, nar ispartikeln ytan efter 100 s.
Den tiden star till forfogande att transportera par-

tikeln i horisontell led eller att smalta den.

Som transportdr av is i horisontell riktning kan pro-
pelleromrdrare anvédndas. Nedan i fig. 5.3.2 och 5.3.3
visas hastighetsdiagram for 2 st propelleromrdérare,

fabrikat Flygt typ 4350 och 4410.



Stromningshas tighet

Avstand fran
omréraro (m)

Fig. 5.3.2 Hastighetsdiagram for propelleromrérare
fabrikat Flygt, typ 4350

s Stromningshas tighet

0.7 -

Avstand fran
irérare Cm

Fig. 5.3.3 Hastighetsdiagram for propelleromrdrare
fabrikat Flygt, typ 4410
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Berékningar gjorda med antagandet att ispartiklarna
foljer vattnet enligt propelleromrdrarens hastighets-
profil visar att ispartiklarna vid fallet med omréra-
re, typ 4350, nar max. 23 m innan de nar ytan vid 10 m

Fig.5.3.4 Ildeal 1isutbredning vid omrdrare typ 4350

Motsvarande berakningar for den stdrre omroéraren,
4410, visar att maximala transportléngden okar till
42 m pa den tillgangliga tiden 100 s.

42 m

Fig. 5.3.5 ldeal isutbredning vid omrdrare typ 4410



Effektforbrukningen okar dock fran 1.0 till 2.5 kW vid
anvandande av omrdrare typ 4410 jamfort med 4350.
Mojlig volym att fordela ut isen pa beror pa om omro-
raren vrides eller ar fixerad i ett lage. En forut-
sattning for att fordela ut sad stora ismangder som det
ar friga om har, d.v.s. ca 6000 m3, ar att omrdraren
ar 1 rorelse. Placeras utloppet vid en sjostrand, med-
for detta teoretiskt att endast en halvcylindrisk ut-
bredning blir méjlig. 1 fallet med omrdrare typ 4350,
nar maximala langden pa en partikel blir 23 m, blir
teoretisk m6jlig volym is att deponera

v o= . h

2
23 m

(sjons djup) = 10 m

med

O =
I I

Fig. 5.3.6 Isutbredning i horisontell led med om-
rorare 1 rorelse.

Detta medfor att volymen blir 8310 m3.



Ett realistiskt antagande ar att maximalt endast halva
volymen kan utnyttjas for islager. Detta tyder pa att
endast 4150 m3 kan lagras vid halvcirkelutbredning och

vid djup 10 m

Om den storre propelleromrdraren, typ 4410, anvands,
blir motsvarande volym, (antagande: halva djupet kan
utnyttjas, maximala langden = 42 m):

v 77m4z)- io _ 13850 m3

22

Volymen blir i1 detta fall tillréacklig for att lagra
6000 m3 is. Ur teknisk synpunkt &ar det nodvandigt att
anvanda en omrdrare av typ Flygt 4410, om hela energi-
forbrukningen skall téackas och om ingen naturlig av-
smaltning sker.

En ekonomisk jamforelse mellan de studerade omrdrarna
visas i tabell 3 nedan.

Omrdérare_typ Pris dec -82

Flygt 4350 6.700:-

Flygt 4410 ca 65.000:-
Tabell 3.

Priset pa omrdrare typ 4410 ar avskrackande hogt. Den
okade anlaggningskostnaden skall betalas med battre
driftekonomi d.v.s. stoérre oljereduktion.

Den mindre omréraren klarar, enligt tidigare antagan-
den, att fordela ca 4150 m3. Detta motsvarar en
energiproduktion av ca 930 MWh. Den naturliga avsmalt-
ningen beddms klara av att smélta skillnaden mellan
6000 m3 och 4150 m3, sa att isproduktion motsvarande
1400 MWh véarmebehov klaras. Vid byggande av en anlagg-
ning med denna typ av ishanteringssystem far en viktig
del i utvarderingen bestd i att minimera driften av
propelleromrdraren och studera den naturliga avsmalt-
ningen av is 1 sjon.
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6. ISHANTERINGSSYSTEMET

6.1 Systemets uppbyggnad

Ishanteringssystemet bestar av en drankbar sjovatten-
pump som pumpar upp vatten till en ismaskin och sam-
tidigt driver en ejektorpump. Ejektorn suger med sig
is-/vattenblandningen som produceras av ismaskinen.
Systemet framgar av fig. 6.1.1.

é Dronkbor
pump
Fig. 6.1.1 Istransportsystemet schematiskt ritat.

Ejektorns sugtratt gors i rostfri plat 2343 med stor
diameter. Tratten kommer att fungera som en liten
is-/vattenbassang.

For att fa ett kontrollerat flode fran ismaskinen och
ned till sjon kan en strypventil installeras i retur-
ledningen till sjon. Denna styrs av 2 st givare 1 sug-
tratten till ejektorn. Utlamnas denna ventil, kommer
ejektorn att tomma tratten, eftersom det bildas en sug-



havert, som suger tomt i tratten sa fort vattenkontakt
bildas mellan sj6 och ejektor. Dimensioneras ejektorn
for att suga luft medfér detta att luft sugs med ned i
sjon med bubbelbildning som foljd. Ur miljdésynpunkt
kan detta vara stdorande. Samtidigt medfor detta att
luften rér om i vattnet och forhindrar islédggningen
och minskar problemen med isdrivan under istacket. En
positiv bieffekt av att luft medejekteras ned i sjon
ar att vattnet syresdtts. Vardet av detta beddms ej i
detta projekt.

Den luft som sugs med ejektorn far ej vara kall, sa
att fastfrysning av isbitarna i1 rorledningen riskeras.
Placeras ejektorn i maskinrummet &ar den luft som med-
ejekteras varm. Den effektforlust, som detta medfor
for maskinrummet, &ar marginell.

Antages att lika mycket luft sugs med som is-/vatten-
blandning, d.v.s. c:a 0.003 m™/s motsvarar detta en
effekt P.

= m:+*cp'At
m = 0.0030- 1.2 =0.0036kg/s
cp = 1000 J/kg °C
At = 20 - (-20) = 40°c
P = 144 W

Detta far anses som en forsumbar effektforlust, som
val tacks med fTorlustvarme i maskinrummet.

6.2 Ejektorpumpar

Ejektorpumpar anvédnds i skiftande sammanhang for pump-
ning av fasta material. Material sasom sand, salt,
kolstybb m.m. transporteras industriellt med ejektor-
pumpar
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Principen for en ejektorpump ar att ett drivande
medium m”, som kan vara en véatska eller en gas
accéléras av ett munstycke i ett rum som kallas sug-
kammaren. Detta tillsammans med diffusorns verkan

IA V-,
sugkammare
b landningsstracka diffusor

ml +m2

drivs tra le
Fig 6.2.1 Ejektor for istransport

gor att ett undertryck bildas i blandningsstréackan
vilket medejekterar delstrommen m=- | blandnings-
strackan blandas strommarna m-* och mz intensivt,
vilket bor sonderdela isflagorna, som finns i del-
strommen fran ismaskinen mz i mindre bitar.

Eftersom det ar bruklig teknik att anvanda ejektorer
for transport av fasta material, bor det vara tekniskt
mojligt att &ven pumpa is-/vattenblandning, producerad
av ismaskin. Den is som produceras av ismaskinen kan
valjas att bli producerad med vattendverskott, varvid
en pumpbar slurry av vatten och is bildas.

Ispartiklarnas storlek ar av avgdrande betydelse for
pumpbarheten. Anvands en skrapismaskin, bildas is-
flagor med tjocklek pd ca 1-3 mm. Flagornas storlek &r
ca Ixl cm™ i medeltal, men ar max. 5x1 cm” Isflagorna
ar sa pass tunna som 1 mm, vilket gor att de bor vara
latt krossbara i en ejektorpump.
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Fordelar med att anvanda ejektorer &r avsaknaden av
rorliga delar, underhallsfri drift och okanslighet for
paverkan av det pumpade mediet. Daremot ar verknings-
graden forhallandevis lag max. ca 30%.

Viktigt vid hantering av is ar att valja material, som
har sa lag adhesion (vidhaftningsférmaga) vid is som
mojligt. Polymera material, sasom plaster och teflon,
visar laga sadana varden enligt gjorda undersokningar
(Nowacki 1982). Varden for blankpolerat rostfritt
stal ar annu lagre an for teflon PTFE.

I fig. 6.2.2 och fig. 6.2.3 visas ritningar pa ejek-
torpump och uppsamlingstratt for is-/vattenblandning.
Materialet ar rostfritt stal 2343.

UuA-A

Fig. 6.2.2 Ejektor for istransport



uf/vR
AJZQ

Fig. 6.2.3 Uppsamlingstratt for isejektor

Ovanfor ejektorn placeras en uppsamlingstratt, som
fangar in isen till ejektorn. For att hela tiden
garantera en isvattenniva i ejektortratten kan en
strypventil installeras enligt ovan. Ett alternativ ar
att placera en strypventil i drivstralen till

ejektorn. Nar nivan i tratten blir for hdég, Oppnar
ventilen i drivstralen och ejektorn bdérjar arbeta. Nar
tratten sedan ar tom, kan ventilen stdnga. En viss
pulsation blir foljden av ett sadant system.

I fig. 6.2.4 visas en skiss hur ejektorn och ismaski-
nen placeras i forhallande till varandra. For att
minska pa& erforderlig takhojd for ismaskinen och ejek-
torn har denna placerats nedsankt i1 golvet.
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1000

Fig. 6.2.4 Ismaskin med ejektorpump

Ledningarna mellan sjon och varmepumpcentralen lagges
pd ca 60 cm djup. Eftersom systemet ar sjalvdraneran-
de, erfordras ej frostfritt laggningsdjup. Lednings-
materialet valjs till PEL polyeten med lag densitet.

Totalt flode 11, 1 + 3.8 = 14.9 m™/h
Dimensioneras ledningarna for en stromningshastighet
v = 1.0 m/s fas

an = 0.073 m = 73 mm

Dimension pa ledningarna valjes till dy = 75 mm
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6.3 Pumparrangemang i sjon

For att forankra pump och omrorare foreslas en konst-
ruktion enligt fig. 6.3.1. Den dréankbara pumpen place
ras pa ett betongfundament som fdrankras i sjobotten
enligt skissen. Fundamentet &r en betongbrunn (kasun)
som nedsankes 1 botten. Brunnen goér att pumpen ej
suger med bottensediment.

P& betongbrunnen foérankras en mast pa vilken en pro-
pelleromrérare monteras. Omroraren kan hissas upp och

renoveras fran bryggan.

Bryggan bultas fast i betongfundament, forankrat i
stranden.

Fig. 6.3.1 Arrangemang i sjo



7. EKONOMISK OPTIMERING AV VARMEPUMPSYSTEMET

Varmepumpens storlek beror av kostnaden for
anlaggningen och hur mycket den reducerar
driftkostnaden. Genom itteration med datorprogram har
den ekonomiska storleken beraknats till 245 kW vid
0°C utetemperatur. En utgangsstorlek pa 240 kW har
kalkylerats till 1.29 MKr.

Varmepump 07=240 kW 230.000:-
Ismaskin 400.000: -
Ejektor (enl.tillverkares kalkyl) 9.000:-
Tappvattenackumulator 2 m" 20.000:-
Reglerutrustning 75.000: -
Pump dréankbar 14.000: -
Pump tappv.v. 1.000:-
Pump kondensor 2.000:-
Rorledningar (5 75,500m a 100 kr/m) 50.000: -
Propelleromrdrare 10.000:-
Armatur 10.000:-

821.000: -
Byggkostnader 100.000:-

921.000: -
Entreprenadkostnader 40%(proj-m.m.) 368.400: -

TOTALT 1.289.400:-

1289400 = 5600 kr
230 kw

Darefter har ett antal storlekar stdrre och mindre
kalkylerats med samma specifika kostnad per kW varme.
Utdata ar darefter total arskostnad raknat med
statliga energisparlan for flerbostadshus pa hela
investeringsbeloppet. 1 fig. 7.1.1 - 3 visas
driftkarakteristik for den optimala varmepumpstorleken
samt varmefaktorns variation med utetemperaturen.
Berékningen har gjorts med SIKOB’s datorprogram for
varmepumpoptimering



Fig.

Fig.

7.1.1 Varmepumpens driftkarakteristik jamfort
med varmeeffektbehovet o6ver aret.

7.1.2 Varmeeffekt fran varmepump och varme-
effektbehovet som funktion av utetempe-
raturen.
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Fig-

7.1.3

TfC1DERATUR

Isvarmepumpens beraknade varmefaktor
som funktion av utetemperaturen.
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Arskostnaderna i nuvarde under en 15-&rsperiod for
varmepumpalternativet visas i fig. 7.1.4 jamfort med
driftkostnad for oljeeldade pannor och installation av

ny elpanna.

O -TOTALKGArN. PCP Vr MED H1iSUU

O =TOt4IKCStN. FGP EEf Q JE=AW

A -FCTALKCSTN FD° NY ELP4NNA

Fig. 7.1.4 Totalkostnad for olika uppvarmningsalter-
nativ under en 15-arsperiod.

varmepumpal ternativet har lagsta diskonterade arskost-
naderna i dagens penningvarde trots den hoéga installa-
tionskostnaden. Befintlig oljepanna har hdgsta kostna-
den beroende pa antagandet att oljepriset okar med

12%/ar jamfort med elpriset som antages Oka med 8%/ar.

Forutsattningarna, for berdkningarna ar fodljande:

Inflation 8%/ar
Oljeprishdjning 12%/ar
Elprishdjning 8%/ar
Brukstid for varmepumpanlaggning 15 ar

Elpris ar 0 24 odre/kWh
Oljepris ar 0 2000 kr/m3(Eo3)
Oljepannans verkningsgrad 70%
Investeringskostnad elpanna 300000 kr

Investeringskostnad varmepump 1 .200000 kr
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En intressant berédkning ar att se vad som hander med
Ionsamheten, om oljepriset endast Okar med 8%/ar,
d.v.s. foljer inflationen, och elpriset o6kar med
8%/ar, samtidigt som differentierade eltaxor tillam-
pas. Elpriset vintertid ar satt till 35 6re/kWh och
elpriset sommartid till 15 6re/kWh. Vintern antages
vara halva aret 4380 h/ar och sommaren lika lang tid.

Resultatet visas i fig. 7.5.

A -TOTALNCEM. FQR Yp 1ED TiILSCHJ
O “TCAMKCS”N. fur elf DIJEPANNA

A «TOTAJCOSTN FUR NY t:LPANNA

=

Fig. 7.1.5 Totalkostnad for olika uppvarmningsalter-
nativ under en 15-arsperiod raknat med 8%
elprish6éjning,8% oljeprishéjning samt dif-
ferentierade eltaxor.

Kurvorna visar, att nar oljepriset okar med endast
8%/ar blir oljeeldning billigare jamfort med att in-
stallera elpannor. Elpriset vintertid, 35 o6re/kWh, gor
att elvdrme blir for dyr. Elenergi till varmepumparna
paverkas givetvis ocksd negativt av de differentierade
eltaxorna. Varmepumpens véarmefaktor gor dock att kost-
naden inte Okar sd markant fran fallet med enhetlig
eltaxa.



Varmepumpalternativet blir billigare aven vid dyr el-
energi vintertid. Forutsattning for detta ar att stat-
liga energilan erhalles for hela beloppet. Beviljas
dessutom experimentbyggnadslan fran BFR kan kapital-
kostnaden bli lagre. | detta l&ge gors kalkylen med
statliga energilan.

Varmepumpalternativet synes vara ekonomiskt intressant
forutsatt att ishanteringstekniken fungerar. 1 bilaga

2 beskrivs datorprogrammet, som anvandes samt in- och

utdata for berdkningarna.

30



8.  SLUTSATSER

8.1 Erhallna resultat

Det &r ekonomiskt intressant att installera en varme-
pump som komplement till den befintliga oljeeldade
panncentralen i Solangen. Raknat under en 15-arsperiod
blir totalkostnaden dividerad med lanetiden enligt

tabell 8.1.

Olja 12%/ar Olja 8%/ar

El 8%/ar El 8w/ar

ElI 24 dre/kWh E1=35/15 6re/kWh
Varmepump
olja som tillsats 265100 268000
Varmepump
el som tillsats 230500 298000
Oljepanna 552100 407700
Elpanna 389300 495200

Tabell 8.1 Totalkostnad under en 15-arsperiod
dividerad med 15.

I forsta fallet antages oljepriset oka med 12%/ar, el-
priset foljer inflationen, d.v.s. okar med 8%/ar och
elpriset har satts till 24 6re/kWh hela &aret.

I fall 2 antages bade el- och oljepriset oka med
8w/ar. Elpriset vintertid ar 35 6re/kWh och sommartid
15 o6re/kWh. Oavsett el- och oljepriserna &r kostnaden
for varmepumpalternativen lagst.

Tekniskt innehaller systemet ett nytt satt att trans-
portera is-/vattenblandningen fran ismaskinen till
recipienten som ar sjon Norrviken. Verkningsgraden for
den dimensionerade ejektorn har antagits till 30%,
vilket ar max for en ejektorpump. Fordelen med ejek-
torn ar att isen passerar genom relativt stora sek-
tioner, varvid igensattningsrisken bedéms som liten.
Avsaknaden av rorliga delar gor att isejektorn ej
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havererar under drift. FoOrreglas varmepumpen och is-
maskinen med sj6vattenpumpen, som &ven forser ejektorn
med drivstrale, kan ej is produceras vid fel pa sjo-
vattenpumpen. Ismaskinen beddms idag vara den svaga
komponenten i1 isvarmepumpsystemet. Den i denna for-
studie studerade maskinen ar ej optimerad for varme-
pumpdrift utan for industriell produktion av is.

Temperaturdifferensen mellan sjovattnet och forang-
ningstemperaturen ar for stor. Den ligger mellan
13-15°C. |Ildealisk temperaturdifferens bor ligga mellan
5-8<c.

8.2 Fortsatta utvecklingsarbeten

En billig, driftsaker och utrymmessnal ismaskin bor
utvecklas for att isvarmepumptekniken skall bli rik-
tigt intressant. Med dagens teknik kan dock enligt de
ekonomiska berédkningarna en isvdrmepump vara ekono-
miskt intressant, om istransportsystemet fungerar. Det
foreslagna ejektorsystemet b6r provas och utvéarderas
tillsammans med en isvarmepump, lampligen i det fore-
slagna bostadsomradet.

Tillverkning av en prototypejektor kan ske enligt de
ritningar som finns i denna utredning. Lampligen byggs
en mindre prototypanlaggning, i vilken en ismaskin

och ett ejektorsystem testas. Lamplig storlek ar da en
effekt som sommartid técker hela tappvarmvattenbeho-
vet, vilket gor det mgjligt att stalla av oljepannorna
sommartid. Effekten for att tacka omradets tappvarm-
vattenbehov har berdknats till 57 kW.

Om kostnaden antages till 6000 kr/kw for fardig is-
varmepump blir installationskostnaden for prototyp-
anlaggningen ca 342000 kr.



Matningar gjorda under ett ar bor kunna ge svar pa
foljande fragor:

- Fungerar istransportsystemet tillfredsstallande?
Sker smaltningen 1 sjon enligt gjorda antaganden?
Hur mycket behodver propelleromréraren vara i drift
under aret for att fordela ut isen?

Stoér systemet naturliga islaggningen?
Bubbelbildning i sjon, uppkommer det och ar det
stérande?

Hur hoég blir varmefaktorn?

Byggs en prototypanlaggning bildas lampligen en
arbetsgrupp med deltagare fran SIKOB, Samfallighets-
foreningen Soldngen och utsedd entreprendr for varme-
pumpanlaggningen. Avsikten med denna arbetsgrupp ar
att ge svar pa fragan: Ar varmepumpar med sjovatten
som varmek&lla och samtidigt isrecipient ekonomiskt
lonsamma och tekniskt hanterliga?
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Bilaga 1
sid. 1

Berakningar pa ejektor for is/vatten
Den till ejektorn tillfdorda effekten Pt kan skrivas

Den nyttiga effekten Pn som tillfdres det pumpade
mediet kan skrivas:

pn =T 2 ~n2,(P2 + pFs+ pft)

dar 8§ drivstralens densitet
¢ 2 = pumpade Tflbédets densitet
g" = drivflddet

= pumpade flddet

Pj* = drivtryck - sluttryck
Pf-j* = tryckforlust 1 drivledningen
pft = tryckforlust i roérledning efter
ejektor
p2 = tryckskillnad atmosfartryck-sluttryck

PFs

tryckforlust 1 ejektor

Verkningsgraden for ejektorn antages vara ~ =0_.29
% Z"FICK-Pfc-Pfy)

Hastigheten efter ejektorn v2 fastlagges och utifran

detta beraknas erfoderlig hastighet pa drivstralen
v~ enligt samband nedan.

vz = YUZ' y/~29 (Pa-Ps-P2-PFfg)’

Ml = genomstrémningskoefficient for munstycket
Pa = atmosfarstrycket

Ps = sughdjd for ejektor

P2 = medejekterade stralens tryck

PFS = tryckforlust i ejektor

VX = «/2g(Pat+Pi-P]S-PFi)

PA = pumpens drivtryck

PA5 drivstralens tryck
PfA = tryckforlust i drivstralens ledning
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V1=

Med
JAY
Pa
Pi
Ps
Pfs
V2
Pfi
R
Erfo

Bilaga !

sid. 2
= pz
" Ta~&s ~P «/ Vg \3
1 {29 (Parfl - £ ~ai

insatta varden ger detta:

- ju.2 = 0.30 ms/vkg

= 100 kPa (atraosfarstrycket)

= 250 kPa

= 0

= 1 kPa

= 1.0 m/s

= 150 kPa

= 13.4 m/s

rderlig hastighet i drivstralen v*=13.4 m/s

Arean A™ 1 munstycket berédknas enligt formeln:

qi

Med

VI

¢-n =

= vr AX

insatta varden:
= 3.77 m3/h = 0.0010 m3/s
= 13.4 m/s

0.010 m = 10 mm

Arean Az och diametern dz= berdknas enligt samma formel

A2
d2

Med

—/fi

insatta varden:
= 11.1 m3/h = 0.0031 m3/s
= 1.0 m/s_
j’ﬂ'" 0.001T 0.0627 m = 62.7 mm
T+ 1.0



Bilaga
sid. 3
For att erhalla hastigheten vx i diffusorn efter
blandningen tillampas impulslagen pa delstréommarna
m~ och m2e

BV "MV =(w, +m2) avx

Med insatta véarden

ml = qi-~1 = 0.0010 « 1000 = 1.00 kg/s

m2 = *32" % 2 = 0.0031 ' 986.2 = 3.06 kg/s
(is/vattenblandning)

13.4 m/s

1.0

v-L

V2

Vy = 1.40- II.H*1.0L+ 1.0 4.05 m/s
1. 00+3.06

Detta ger arean AX
Ax = TLIKh. = 0,0010 + 0.00zI _ 0,00/0
v* 0S
= 0,035? = 35,?
Hastigheten vt vid diffusorns slut satts till

2.0 m/s.
Arean vid diffusorns slut berdknas enligt formeln:

At - 9.+71

Med insatta varden:
g-* = 0.0010 m/s

g2 = 0.0031 m2/s

vt = 2 m/s

At = 0.0021 m2

dt = 0.0511 m = 51.1 mm

Langden L2 berédknas enligt formeln
= ~d*
2 Z1 tan «/a

dar (A = diffusorns vinkel. Diffusorvinkeln valjes till 6°.

1



Bilaga !

sid. 4

Med insatta véarden blir L9 = i6g mm

e
2. (*«(£)
I fig. BI.1 nedan har de erhallna berakningsresultaten
inforts pa ejektorritningen i kapitel 6.

= 3.06 kg/s
d9=62,7 mm d =51.1 mm
Jflmm -« 4.06kg/s

=1.0(0ka/s

Fig. Bl.1 Ejektor for is/vatten, mattsatt

De berakningar som utforts pa ejektorpump har gjorts
med ekvationer for vatten/vattenejektor, d.v.s. driv-
mediat ar vatten och medejekterat medium ar ocksa
vatten. Korrigering har dock gjorts for isflagornas
lagre densitet i medejekterade stralen. Forhallandet
is/vatten har antagits till 1/5 1 ismaskinen och med
drivstralen blir is/vattenforhallandet 1/6.7, d.v.s.
isinnehallet ar endast ca 15% i returledningen ner
till sjon. Onskemdlet &ar givetvis att minska vatten-
overskottet till sa litet som mojligt. Praktiskt med-
for detta att vid lagre vattenfldde oOver ismaskinen
sjunker forangningstemperaturen. Isen som bildas blir
mer underkyld och svarare att sonderdela till "is-
sdrja™ 1 ejektorn. Pumpbarheten hos isvattenbland-
ningen ar direkt avhéangig vatteninblandningen.



Bilaga 2
sid. 1
Beskrivning av anvant datorprogram

Det datorprogram som anvants vid de ekonomiska berdk-
ningarna av lamplig varmepumpstorlek &r ett simule-
ringsprogram, som beraknar varmepumpens avgivna effekt
och effektbehov vid olika utetemperaturer. Koppligen
mellan varmekdlla och utetemperatur sker med antagna
kurvsamband

X programmet Tfinns varmekallorna uteluft, franluft,
mark, sjovatten samt spillvatten. For sjovatten som ar
aktuellt 1 detta fall antages en viss efterslapning i
forhallande till uteluftens temperatur. Max.- och
min-temperatur for sjon under &aret anges.

Berédkningarna sker med en teoretisk modell for varme-
pumpen. Modellen berédknar kyleffekt och effektbehov
med den s.k. volymetriska kdldalstringen och volymet-
riska energibehovet.

Volymetriska koldalstringen qv definieras sasom
qv = — -

i2x = koldmediets entalpi vid kompressorns
inlopp

is = koldmediets entalpi fore expansionsventil
V2x = koldmediets entalpi vid kompressorinlopp

Den volymetriska kéldalstringen finns uppritad som
funktion av forangningstemperaturen vid olika konden-
seringstemperaturer.

Motsvarande samband finns for det volymetriska energi-
behovet £v som definieras enligt nedan:



Bilaga 2
sid. 2

ko6ldmediets entalpi efter kompressor
i2k = " " fore

- " volymitet fore "
Kyleffekten (>2 och kompressoreffektbehovet E-* for
varmepumpen beraknas darefter:

g2 = 7S V's- 9% 1V
Ek = V5 JLi_ - £v
fc-iu
= volymetrisk verkningsgrad for kompressor
vy = slagvolym per tidsenhet
<« = fTorangningsverkningsgrad for forangare (=1)

= isentropisk termodynamisk verkningsgrad for kom-
pressor
mekanisk verkningsgrad for kompressor

I uttrycket for kyleffekt. bestammes utifran gjor-
da praktiska forsok for olika koldmedier. Pa samma
satt kan i uttrycket for Ev kvoten -—i1.

2: 42t mi
bestammas utifran praktiska Tforsok for “olika kold-
medier.

Beroende pa varmekalla och varmesanka, i detta fall
radiatorkrets och tappvarmvattenkrets, erhalls forang-
nings- och kondenseringstemperaturer beroende pa vald
dimensioneringspunkt for forangare och kondensor.
Berdakningen sker med itteration med véarmekdlla och
varmesanka kopplad till utetemperaturen.

Indata 1 berédkningen ar Vs, slagvolym per tidsenhet
for antagen véarmepump. N&ar kyleffekt och effektbehov
beraknats, summeras dessa och utgdr kondensoreffekt
d.v.s. varmeeffekt till varmesystemet.

Varmefaktorn berdknas som kvoten mellan avgiven varme-
effekt och totalt tillford eleffekt Et . Totala el-
effekten Et innehdller &ven effektbehov for pumpar,
flaktar och vid uteluft aven for avfrostning.
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Berakningen gors for ett helt ar, dar aret indelas i

tidsperioder motsvarande tiden per °c.

Resultatet presenteras dels i tabellform enl
B2.1 och dels i diagramform enligt fig. B2.l.

gt tabell

ik V-V iK', #50be<AP 1962-11-10 11*1 17.?”
ii*» »
Hir  1» 1* TR us  uw  EV? fl OTILL  DTIC v vULLI
fcfcApl* CtLi *» a- 11%
-17.t 55 0. 45. 121 5.0 -0 O 121 u 117. 0. 0. .0 117. 0. 10. .o.
-16.i 54. U. 44. 11b 52 .0 o 11.6 .0 4.4 o o .0 444 o. 3fc. 47.
-15.t 53. u. 44. 115 55 .0 .0 115 .0 450. 0. o. .0 4s0. o. 39. »7.
-1*.t 51. 4b. 43. 111 57 3.5 1.6 5.4 39.3 437. 224, 137. .0 213 o. 3v. 126.
-13.t ii. 46. 43. 106 0.0 3.5 1.7 4.6 63.6 66b. 360. 224, .0 30b. o. 64. 1vu.
-12.0 11. *7. 42. 104 0.2 3.5 1.6 4.3 03.6 667. 395. 225 .0 271 o. 64. 254.
-11.u 51. 47. 42. 101 6.4 3.5 1.6 3.7 644 654. 543,  300. .0 310 o. »4 336.
-HI.0 50. 47. 41 98B 6.7 36 19 31 844 825  564. 301 .0 261 o. 64. 422,
—V.U 49. 40. 41 9.4 oV 3.6 1.9 25 92B 676. 645 332 .0 231 o. 93. 515.
-6.0 46. 40. 40 91 72 3.6 2.0 1.9 92.8 »45. 672. 334 .0 173 o. 93. 606.
-7.0 47. 40. 4u 68 7.5 3.6 21 1.2 116.2 1037. 690. 42B. .0 147 o. 118. 726.
-O.C 46. 45. 39 6.4 7.6 3.6 2.2 .6 11b.2  996. 925. 430. -0 73. o. 118. »aa.
-5.0 4t. 45. 39 61 81 36 22 .0 172.6 14UU. 1400.  630. .0 -o. 1. 173. 1017.
-4.W 45. 45. 3b 7.6 6.4 37 23 .0 159.8 1342. 1342. 566. .0 -o. 102. 173.  1190.
-3.0 44. 44. 37 7.4 67 3.7 2.4 .0 189.0 1643. 1643.  696. .0 o 340. 221, 1411,
-2.0 43. 44. 37 71 9.0 3.7 2.4 .0 174.6 1569. 1569.  646. Ke) o. 669. 221,  1632.
-1.U 42. 44. 36. 6.6 9.3 3.7 2.5 .0 2421 2245, 2245.  900. .0 o. 1277. 332,  1Ve4.
.0 41. 43. 35. 0.4 9.6 3.7 2.6 .0 2231 2134. 2134. »33. .0 -0. 1977. 332. 229t
1.0 40. 4,3. 35. 61 9.9 3.8 2.6 .0 168.9 1666. 1866.  713. .0 -0.  2693. 306.  2602.
2.0 3«. 42. 3h. 3.6 102 3.6 2.7 .0 172.6 1765. 1765. 662 .0 -0. 3464. 306.  2909.
3.0 36. 42. 33. 5.4 106 3.9 2.7 .0 157.2 1662. 1662. 612. .0 0. 4274, 306. 3215.
4.0 37. 42. 33. 5.1 11.0 4.0 2.8 .0 1423 1560. 1560.  562. .0 0.  5109. 306.  3522.
5. 36. 41. 32. 4.8 114 40 26 .0 128.0 1457. 1457. 513. .0 0. 5958. 306.  3626.
6.0 35. 41. 31. A.4 118 41 29 .0 114.7 1355. 1355. -465. .0 0.  6605. 306. 4134.
7.0 34. 41» 31. 4.1 122 4.1 3.0 .0 102.3 1252. 1252. -420. .0 0.  7639. 306. 4441,
6.0 33. 40. 30. 3.6 127 41 3.1 .0 9U.8 1149. 1149. 377. .0 0.  844b. 306.  4747.
9.0 32. 40. 29. 3.4 131 4.2 3.1 -0 80.0 1047. 1047. 335. .0 -c. 9222, 306.  5054.
10.0 31. 40. 26 3.1 135 4.2 3.2 .0 699 9*a. 9-*  296. .0 0. 9951. 306. 5360
11.0 30. 39. 26. 2.7 139 4.3 3.2 .0 505 785 765. 242 .0 -0. 10561. 266. 56°6.
ENBARL TAPPVAKHIVATTE*
12.0 49. 45. 135 4.3 3.1 .0 121 163.  163. 52. .0 0. 10737. 286.  5932.
4.4 3.1 .0 11.8 163.  163. 52. .0 0. 108V3.
140 50. 45. 4.4 32 .0 116 163. 163. 51. .0 0. 11050. 266.
3.2 .0 114 163. 163. 51. .0 0. 11206. 266.
50. 45. 14.6 45 3.2 w112 163 163. 50. .0 0. 11363. 286.
.6 46 3.3 .0 10.9 163. 163. 50. .0 o.
11.0 152 4.6 3.3 .0 10.7 163. 163. 49. -0 0. 11677.
19.0 50. 45. .6 153 4.6 -3.3 .0 10.5 163. 163. 49. .0 0. 11634.
6 158 -4.7 3.4 .0 10.4  163.  163. 48. -0 0. 11991,
21.0 50. 45. -6 161 4.7 3.4 .0 110 177. "177. 52. .0 0. 12162.
21.7 5C. 50. 45. 163 4.6 3.4 .0 109 177. -177. 52. .0 0. 12333.
10T4LT 3345. 35240. 32239. 12753. 0. 3001. 12333. =-39.

Tabell B2.1 Driftkarakteristik for varmepump

Fig. B2.1 Driftkarakteristik for varmepump
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Resultaten av berakningarna ar de totala arliga kost-
naderna for olika uppvarmningsalternativ sasom varme-
pump, elpanna eller oljepanna.

Finansieringsformen for kapitalkostnaden kan véljas
att vara statliga energilan med rantebidrag enligt

gallande regler eller frifinansierade lan med bank-
ranta enligt indata.

Det ar mojligt att studera konsekvenserna av differen-
tierade eltaxor. Aret kan indelas i delar sdsom vin-
ter, sommar och var/hoést. Elpriser och periodernas
langder &ar indata.

| tabell B2.2 visas resultatet av en berakning i
tabellform och i1 fig. B2.2 motsvarande i diagramform.

CGeRGIAVOELNIfCttH  «"*(,= 1G13-03-1« TIHE 01.A1

KUj.Ti.ACE4 (I DAWFCNS PE*<WI+*(*VAROEJ

VARMtPu-P KOSTNAD AM 1 TOT kostn/lanetid

KRONOR KRONOR/AR
KAPITALKOSTNAD 75850. 53477.
UnOERmMALLSKoSTNAD 6610. 6610.
ELENERGI TILL VARMEPUMPEN 97920. 97920.
tillsats el 52762. 52762.
TILLSALS olja 59336. 77487.
TuTAL KOSTNAD tinls EL 233141. 210768.

total kCSTnAD tills OLJA 239716. 235+93.
+4+44444 444444444445

ULJEPAKKA KOSTNAD AM 1 TOT kostn/lanetio

KMONOM KRONOR/AR
KAPITALKOSTNAD 0. 0.
ENERGIKOSTNAD 22773 552097.
total kostnad 422773 552097.

44044444444444+44444444444444444444444 4444449 $4444884444444

ELPANNA KuSTNAD AR 1 TOT kostn/lanetid

KRONOR KRONOR/AR
KAPITALKOSTNAD 18963. 13369.
EnERGUCSTmad 375930. 375930.
TOTA». KCSTriAD 394893. 369299.

444400000000 444444 A4AA44444444444444AA4AAA44A44444 AA44+A444

Tabell B2.2 Ekonomiskt resultat i tabellform.

4
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O A"OTALKOSTN: FCP VP MED TLISOIJ

O .TOtAIKCStN, FOP BEF D1JE’ANNA

Fig. B2.2 Ekonomiskt resultat i diagramform
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