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2. SAMMANFATTNING

En introduktion av varmepumpteknik i stor skala for energipro-
duktion avseende uppvéarmning av byggnader innebdr ett alternativ
dar olja kan sparas och elkonsumtionen begrénsas. Omfattningen
och hastigheten av en sadan introduktion begransas till en stor
del av kostnaderna for varmepumpinstallationen i samband med att
teknikvalet kan medfora bade en for hog anlaggningskostnad och
for liten besparing betraffande den rorliga energikostnaden.

Anvandning av vara vattendrag som energikalla i kombination med
battre systemutformning av varmepumpanléggningar, speciellt vid
nyproduktion av bebyggelse synes ge mojlighet att uppnd konkur-
renskraftiga alternativ. Utnyttjandet av isbildning utgor dar-
vid en faktor som pa flera satt kan anvandas for att forbattra
totalekonomin i en varmepumpanléggning.

Av innehdllet i denna rapport kan foljande slutsatser anforas:

o Det finns i dag mojlighet att bygga varmepumpanléggningar i
Sverige som arbetar med en ekonomisk varmefaktor omkring 3
oberoende av geografisk belagenhet forutsatt att anlaggningen
befinner sig i narheten av vatten. Med en ekonomisk varmefak-
tor som ar 3 menas att en del betald energi till anlaggningen
genererar 3 delar energi for uppvarmning. [Investeringen ar
pa gransen till lonsamhet eller lénsam. Tekniken baseras pa
ispafrysta sjokollektorer.

o] En -varmepumpanlaggning i en storlek som ansluter val till
behovet hos ett storre hus eller en grupp av hus kan i dag
vid en omsorgsfull projektering bidra med 100 % av effekt-
och energibehovet for uppvarmning oberoende av var i Sverige
anlaggningen befinner sig geografiskt varvid den betalda
energin per mz uppvarmd yta och &r bor ligga mellan 50-100
kWh. En forutsattning ar att anlaggningen befinner sig néra
vatten. Investeringen ar pa gransen till lénsamhet eller 16n-
sam. Tekniken baseras pa ispafrusna sjokollektorer.

o Det ovan namnda beroendet av narhet till vatten kan elimine-
ras om en varmepump baseras pa kontinuerlig isproduktion. En
sadan losning ar i dag tekniskt realiserbar. Basta tekniska
16sning ar inte verifierad. Den ekonomiska varmefaktorn ham-
nar troligen kring 2,5. Anlaggningar ar inte ekonomiskt kon-
kurrenskraftiga. Ovanstaende uttalande galler inte alls den
potential kontinuerlig isproduktion skulle kunna fa vid fram-
tida applikationer. Den framtida potentialen sdsom en ge-
nerell energikalla i Sverige kan endast utronas via en kraf-
tig satsning pa utveckling och demonstrationsanlaggningar.

Isbildning i kombination med varmepumpar fyller foljande funk-
tioner vilka gynnar teknikgrenens konkurrenskraft relativt andra
energiproduktionssystem

o Utnyttjande av isbildningsvarmet garanterar effektleverans
fran varmepumpaggregatet i alla lagen. Varmepumpanlaggningar
kan utfdras utan ersattningseffekt.

o Ispafrusna sjokollektorer kan dimensioneras for ett effekt-
uttag av 30 W/m eller mer med isen i stationart tillstand

vid vattentemperaturer over +0,5°C.



o Vid vattentemperaturer under c:a 0,5°C kan en ispafrusen sjo-
kollektor ackumulera is under hela vintersasongen. Rimligt
effektuttag per meter blir c:a 20 W vid 40 mm slangdiameter.
Alla alvar och kustvatten ar aktuella energikallor.

Lagring av is med hjalp av varmepumpar &r ett utmarkt satt
att utjamna kortperiodiska variationer av energiunderskott
och energidverskott i en byggnad innebarande att installerad
effekt och energibehovet for byggnaden kan sénkas.

varmepumpanléggningar som utnyttjar isbildning kan byggas i
alla storlekar. Den optimala storleken &ar beroende av upp-
varmningsobj ektet

o Framtida forskning och utveckling kan ©6ka isbildningens be-
tydelse for uppvarmning av Sveriges byggnader. Nya typer av
ismaskiner kan bli ett resultat.

Ovanstaende slutsatser finns motiverade i texten. For lasare med
intresse for referensanldggningar kan ett studium av bilagedelen
vara av varde.
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3. INLEDNING

Vi vet alla att isbildning intraffar vid 0°C nar rent vatten avkyles.
Vattnets omvandling till is sker under kraftig energiavgivning,
vilken vi inte uppfattar som varme emedan den sker pa en tempera-
turnivd som vi inte betraktar som varm. Inte desto mindre sa
existerar den. Ett par exempel fran naturens varld visar att de
manskligt initierade energiflodena framstaller mycket sma del-

floden av naturens energivagor.

Antag att Sveriges insjoar beldggs med 10 cm is under en period
av tva veckor. Den avgivna energin vid isfrysningen uppgar till
380 TWh och effekten blir 1.130.000 MW. Den forstnamnda energi-
mangden kan jamforas med Sveriges totala energibehov under ett
ar, medan effektbeloppet motsvarar den producerade effekten fran
c:a 1000 stora karnkraftaggregat. Den bildade isen skulle komma
att uppta en volym av 4,5 km3 , vilket i sin tur utgdr c:a 6 %

av Vatterns vattenvolym eller ett 2,5 m tjockt istacke.

Ovanstdende fakta poangterar den fysikaliska existensen av stora
energifloden overallt i vart land dar det finns vatten eller dit
vatten kan forflyttas. Denna energi kan teoretiskt anvandas for
de energibehov i vart land dar temperaturkravet ar l3gt. Sadana
utgors till storsta delen av lokaluppvarmning, vilken i sin tur
svarar for c:a halften av Sveriges energibehov. En anvandning

av den i naturen lagrade energin forutsatter anvandning av varme—
pumpteknik i nagon form. Det praktiska utnyttjandet av isbild-
ningsvarme for lokaluppvarmning ar kanske inte lika enkel som

den teoretiska mojligheten forefaller. En sak ar dock saker.

Om en eller flera lampliga tekniker utvecklas for att anvanda
isbildningsvarmet for lokaluppvarmning si kommer inte energikallan
d.v.s. vattnet att sina som ravarutillgdng p& nagon ort i Sverige.

Denna rapport avhandlar amnet "Uppvarmning av byggnader baserad

p& isbildning”. Rapporten bor ge besked om denna teknik har

nadgot egenvarde och i sa fall varfor. Isbildningsvarmets framtida
roll bestdr av tvd huvudfragor. Den ena utgdrs av varmepumptek-
nikens konkurrenskraft 6ver huvud taget med i framsta hand alter-
nativen el och olja. Den andra bestar av fragan hur utnyttjandet
av isbildningsvarme som energikdlla for en varmepump kan konkur-
rera med andra alternativa energikallor for varmepumpar d.v.s.
Iuft, jord och vatten. For att f& ett grepp Over dessa fragor

ar det inte tillréackligt att begransa amnet till en varmepump

och en isproducerande mekanism. Detta maste omfatta hela kedjan
av funktioner i en energiproduktionsprocess sasom:

Energikalla i form av vatten.

Transport fran energikalla till varmepumpanl&aggning,
Produktion av energi i varmepumpanlaggning.

Transport av energi fran produktionsanlaggning till konsument,
Typ av konsument och temperaturkrav.

Eventuell borttransport av is.

©Oo0oo0oo0oo0oo

Det &r forst nar hela denna kedja betraktas for olika systemlds-

ningar som man erhalla en realistisk bild av ekonomin och darmed

marknaden for en typ av varmepumpalternativ. Beddtmningen kompli-
ceras av att vissa komponenter ar nyutvecklade och relativt opro-
vade medan andra befinner sig pa idéstadiet.

1 ett forsok att kombinera visioner om méjlig framtida utveckling
med en omutbar verklighet har tyngdpunkten i denna rapport lagts



pd en redovisning av redan befintliga anlaggningar och sadana som
snart forvantas tas i drift. Dessutom redogdrs for en del projekt
innehdllande starka inslag av utveckling. Denna information finns
i sista kapitlet och i bilagedelen vilken kan lasas fristaende om
man snabbt vill ha konkret information om specifika anlaggningar
eller projekt. De tidigare kapitlen har till syfte att forsoka
frambringa en helhetssyn betréffande isbildningsvarmets potential
som energikalla dar anl&aggningarna och projekten i bilageforteck-
ningen far tjana som pusselbitar. Varmepumpsystem med en markkol—
lektor dar partiell isbildning kan ske i markens fuktighet tas inte
upp i denna rapport. Dels behdver rapportens omfang begransas och
dels ar fordelar, nackdelar och ekonomi med denna teknik valkanda.

Forfattaren har varit eller ar personligen involverad i flera av

de presenterade anlaggningarna och projekten p& olika satt och kan
ténkas ha partsintressen att forsvara. Min forhoppning ar att des-
sa engagemang ska tolkas som satsningar grundade pa en stark och
langvarig o6vertygelse om den potentiella betydelsen av Sveriges
naturliga vattendrag som energikalla for uppvarmning av nationens
bebyggelse.



4. ALTERNATIVA SYSTEMLOSNINGAR

4.1 Varraepumpbaserade energiproduktionsanlaggningar relativt
olja och el

Utan att ga& in pa detaljer galler att en varmepumpanlaggning kra-
ver en hogre investeringskostnad i anlédggningen &n motsvarande
kostnad for en anlaggning baserad pa el eller olja. | gengald
ska varmepumpanléggningen ha en mindre rérlig kostnad per produ-
cerad energienhet genom att densamma hamtar ‘'‘gratisenergi’ fran
en yttre energikalla vilken tillsammans med drivenergin till
kompressorn avges for uppvarmningsandamal

Vi kan definiera en "ekonomisk varmefaktor™ for varmepumpsystemet
genom foljande ekvation:

F© P (eT) D (i) P @

P (V) avgiven effekt fran varmepumpen

P (D hjalpeffekter som tillvaratas i varmesystemet

P (eD) tillford effekt till varmepumpkompressor

P (2) hjalpeffekter som inte kan tillvaratas i1 form av varme

Denna varmefaktor &ar ett grovt matt pa varmepumpsystemets konkur-
renskraft gentemot alternativen. Existerande varmepumpsystem har
oftast en ekonomisk medelvarmefaktor varierande mellan c:a 1,5
och 2,5 pa arsbasis. Vid en noggrann utformning av framtida ny-
producerade anlaggningar ligger en ekonomisk medelvarmefaktor av
3 eller hogre inom rackhdll. Man inser darmed att varmepumpan-
laggningens konkurrenskraft kommer att variera inom ett vitt om-
rade med anledning av dess tekniska utformning.

Betrakta tva varmepumpanlaggningar med en ekonomisk arsmedelvarme-
faktor av 2,0 respektive 3,0 som ska forsorja ett arsbehov av

1200 MWh vilket kan avyttras till Kr. 300.000:- samtidigt som
elpriset ar Kr. 250:-/MWh. Den fdrstndmnda anlaggningen spar
Kr. 150.000:- och den andra Kr. 200.000:- per ar i rorliga kost-
nader. Omvand kan detta motivera en merinvestering i varmepump-
anlaggningen av Kr. 750.000:- respektive Kr. 1.000.000:- jamfort
med vad investeringen i en elpanna far kosta for narvarande om

man antar en pay-off-tid av 5 &r.

Ovanstdende rakneexempel syftar enbart till att poangtera vikten
av den ekonomiska arsmedelvarmefaktorn. Att erhalla en hog sadan
kraver bade ratt teknikval, komponentval och en noggrann projek-
tering. Naturligtvis ar forutsattningarna att uppnd en hoég eko-
nomisk arsmedelvarmefaktor vida storre vid varmepumpanlaggningar

i nyproducerade byggnader &n vid konvertering till varmepumpenergi
i aldre bebyggelse. Daremot ar den existerande konverteringsmark-
naden for narvarande mycket stdérre an nyproduktionsmarknaden. Man
bor emellertid notera att varmepumpteknikens stora betydelse for
vart lands framtida energiforsorjning kommeratt utgdras av hur
densamma anpassas till nyproducerade byggnader dar dess fordelar
till fullo kan utnyttjas. Hur detta ska ske ar en fraga som har
ront relativt ringa intresse trots att i stort sett alla nybygg-
nader i detta land skulle kunna varmas upp med hjalp av varme-
pumpteknikens hjalp.

10
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4.2 varmepumpanlaggningar med vatten som energikalla relativt
andra energikallor

4.2.1 Luft som energikédlla

Luft som energikalla har en stor fordel, namligen dess tillgang-
lighet 6verallt. Dess nackdelar utgdrs av:

o Den ekonomiska arsmedelvarmefaktorn ar latitudberoende.
Investeringsutrymmet for anlaggningen krymper ju langre
norrut anlaggningen befinner sig.

o Overforingen av energi fran luft till koldmedium sker via
en varmevaxlare med relativt lag effekt per ytenhet. Det &r
frestande att bygga smd varmevaxlare (forangare) av ekonomiska
skal medforande 1ag forangningstemperatur och lag varmefaktor.

o Flakten som driver luftflodet innebar en relativt stor halp-
effekt vilket sanker den ekonomiska varmefaktorn.

o Forangare maste avfrostas vid laga lufttemperaturer vilket
innebar en kapacitetsnedsattande atgard.

o Vid mycket kall utetemperatur ger luftvarmepumpen en mycket
dalig varmefaktor innebarande att ett krav pa tillsatseffekt
fran el eller olja nastan alltid finns.

4.2.2 Mark som energikéalla

Mark som energikalla har fordelen gentemot luft att energin kan
hamtas med en relativt god varmefaktor. Energiupptagningen

fran mark sker sa gott som alltid via en kdldbarare och med hjalp
av polyetenslang.

En generell anvandning av markvarme har foljande nackdelar:

o Den kraver tillgang pa tillganglig relativt lattgravd mark.

Ytkravet blir stort c:a 1 m per 10 W upptagen effekt,

o Effektupptagningen per meter slang ar 13g c:a 10 W/m inne-
barande en dyr anlaggning for kollektorsystemet.

o Marken kyls ned vilket paverkar vaxtligheten.

o

4.2.3 Bergvarme

Energiupptagningen sker via ett slutet kéldbararsystem i ett borr-
hal. Fordelen bestar i att borrhdl kan borras nastan dverallt i
nara anslutning till varmepumpanlaggningen. Nackdelen bestar i

den hoga kostnaden for borrhalen innebarande att man garna forordar
hoga effektuttag per meter borrhadl och darmed forsamrar den eko-
nomiska arsmedelvarmefaktorn. Vid stérre anlaggningar tillampas
ofta varmeladdning sommartid vilket medfdr extra investeringskost-
nader utdver borrhalen.

4.2.4 Vatten som energikalla

Vatten kan med fordel anvéndas som energikalla for varmepumpar
utan att isbildning sker. Antingen kan vattnet pumpas direkt till
varmepumpens forangare dar vattnets temperatur sanks eller ocksa
kan energin hamtas indirekt via en sluten slinga innehallande
varmevéxlare och en koldbarare. Den forstnamnda metoden stéller
krav pa vattentemperaturen. Vid konventionella foradngare behover
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ingdende temperatur vara +4 till +6°C for att undvika igenfrysning.
For att minska temperaturkravet har si kallade strilforangare ut-
vecklats i vilka en smarre isbildning tolereras och dar vatten-
temperaturen kan vara anda ned till +2°C.

Metoden med ett indirekt kdldbararsystem kan arbeta med energiupp-
tagning ur vatten med mycket laga temperaturer.

Nackdelen med direktpumpning av vatten till varmepumpens forangare

ar:

[0}

Vid energiupptagning ur naturliga vattendrag kan metoden sal-
lan anvandas pa& grund av att temperaturen i dessa vintertid
oftast ligger mellan 0,0 och +1,0°C.

Denna teknik har anvénts vid de stora varmepumpanlaggningarna
i Ludvika, Visby och Lidingd. Samtliga har utsatts for kapa-
citetsnedsattningar beroende pa icke planerade laga vattentem-
peraturer. | Visby mdste man ha en elpanna som ersattnings-
effekt. Vid Lidingd har intaget vatten i april 1984 varit
anda ned till 0,5°C jamfort med den dimensionerande vatten-
temperaturen som antagits vara +4,0°C. Detta har foranlett

en sankning av anlaggningarnas kapacitet fran 11 till 6 MW.

Strilforangarna kraver pumpning av stora vattenmangder vinter-
tid genom att temperatursidnkningen i vattnet ar l&g. Detta
innebar krav pa en relativt hog hjalpeffekt for pumpen.

Den laga temperatursankningen i det pumpade vattnet (1 till
2°C) kraver &aven stor dimensionering av vattenledningarna
innebarande hoga anlaggningskostnader.

Energikallan finns oftast inte i direkt anslutning till varme-
pumpanléaggningen vid anvandning av naturens vattendrag som
energikalla.

Vid anvandning av ett indirekt energiupptagningssystem fran vatten
1 naturen via en kodldbarare finns foljande nackdelar:

o

Energin finns oftast inte i direkt anslutning till varmepump-
anlaggningen vilket kraver transportledningar pa kalla sidan.

Energitransporten begransas praktiskt till en temperaturdiffe-
rens av c:a 4°C i koldbararsystemet

Vid l3ga temperaturer pa vattnet kan ispafrysning ske pa den
energiupptagande varmevéxlaren varvid uppflytning och haveri
hotar.



5. SYSTEMLOSNINGAR SOM UTNYTTJAR ISBILDNING

5.1 Motiv for att utnyttja isbildning

Emedan det inte utgor ett sjalvandamal att producera is for dess
egen skull kan man stalla fragan vilka motiv som finns for att
agna sig at detta:

o Befintligt vatten i naturen utgdr en generellt anvandbar
energikalla endast om isbildning kan utnyttjas tekniskt vid
l1adga vattentemperaturer.

o Utnyttjandet av isbildningsvarmet innebar att energin alltid
finns tillganglig nar behovet finns. Man behdéver inte utrusta
anlaggningen med ersattningseffekt frdn en annan energikalla.

o Uutnyttjandet av isbildningsvarme innebar egentligen ett utnytt-
jande av solenergi men utan att behov foreligger att jaga
solen i exakt det ogonblick denna rakar skina. Lagring av is
sasongvis i stallet for varma energilager kan vara ett konkur-
renskraftigt alternativ.

o Lagring av is med hjalp av varmepumpar ar ett utmarkt satt
att utjamna kortperiodiga variationer av energiunderskott och
energiodverskott i en byggnad varvid installerad effekt och
byggnadens energibehov kan séankas.

o En rimlig ispafrysning pad en sjokollektor nedsankt i ett vatten-
drag med kallt vatten innebar en hoéjning av varmevaxlarens
kapacitet vilket ar av ekonomisk betydelse.

5.2 Huvudsakliga systemldsningsalternativ

5.2.1 Ett generellt blockschema

Vi betraktar ett generellt blockschema for systemldsningarna och
konstruerar darefter olika alternativ.

Energi- Energi- Energi-
Energikalla transport prediction transport
vattendrag kalla sidan V.P. varma sidan Konsumtion
Transport Transport
Deponering Deponering

Varje block innehaller kostnader i form av anlaggning och drift.
Kostnaden for det enskilda blocket ska inte minimeras utan den
sammanlagda kostnaden ska minimeras. Fran detta generella system
kan flera alternativ erhallas.



5.2.2 Isproduktion vid varmepumpanléggningen

Vatten hamtas fran ett vattendrag. Is produceras av en lIsvarme-
pump. Den bildade isen transporteras tillbaka till vattendraget.

Denna typ kan i basta fall reduceras till i stort sett foljande
blockschema:

Detta blockschema innebar att vatten tages fran kallvattennatet.
Allt vatten fryses till is. Den producerade energin utnyttjas i
en narbelagen byggnad. Isen transporteras bort och deponeras.

5.2.3 Isproduktion vid vattendraget

Ovanstdende innebar att is bildas pa en varmevaxlare nedsankt i
ett vattendrag. |Isen bringas att slappa varmevaxlaren och flyta
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upp. Energin fran isbildningen transporteras i en koldbarare
till varmepumpcentralen varifran varmvatten distribueras i ett

varmenat.

En forenklad variant av denna princip ser ut:

Is bildas pa en i vattendraget nedsankt varmevaxlare. Denna is
far ackumulera respektive smalta av beroende pd omstandigheterna.
Energin fran isbildningen transporteras i en koldbararledning till
varmepumpcentralen som forsdrjer ett narbelédget objekt med varme.

5.2.4 Lokal isackumulering

Is bildas pd en varmevaxlare nara varmepumpanlaggningen nar varme-
behov foreligger. Denna is smaltes delvis av 6verskottsvarme el-
ler transmissionsenergi fran byggnaden nar effektbehoven &ar laga.

5.2.5 Synpunkter pa huvudalternativen

o For samtliga alternativ ar det lampligt att optimera kostnaden
for block 4. Block 4 innebar dyra kulvertnat for varmvatten
med tillhdrande transmissionsforluster

o Temperaturkravet i block 5 ska hallas sa 1agt som mojligt for
att ge hoégsta mojliga ekonomiska varmefaktor.

o For isproduktion ar vattenkostnaden ofta forsumbar medan bloc-

ken 6 och 7 Ffar en avgodrande betydelse for isvarmepumpanlagg-
ningen. Den ekonomiska varmefaktorn for block 3 &r ocksa

avgOrande

o For isproduktion vid vattendraget galler att anlaggningens

2—M2



totala kostnad &r beroende av transportstrackan i block 2.
Denna kostnadspost ar av avgdrande betydelse for alla anlagg-
ningar som arbetar med indirekt energiupptagning via en koéld-
barare.

o] Betraffande all nyproduktion ar det lampligt att vidtaga pas-
siva effekt- och energibesparande atgarder i block 5 for att
minska behovet av installerad effekt. N&ar detta ar gjort kan
aterforing av energi fran franluft och transmission garna ut-
nyttjas for att sanka kraven pa yttre energikalla for varme-
pumpanlaggningen.

5.2.6 Systemlésningar i existerande och planerade varmepumpan-
laggningar som utnyttjar isbildning.

Bilagorna B - R beskriver anlaggningar och projekt dér isbildnings-
varmet spelar en roll. Med den ovan anvanda blockschemasymboliken
kan anlaggningarnas systemlosningar anges enligt nedan:

16



Vi ser att den utvalda gruppen av anlaggningar och projekt om-
fattar en imponerande variation av systemldsningsalternativ. Det
finns sdledes redan en hel del driftresultat fran vilka lardomar

kan dras och ytterligare kunskapsokning inom omradet kan forvantas
inom de narmaste tva aren.
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6. FAKTORER AV AVGORANDE TEKNISKT EKONOMISK BETYDELSE

6.1 Forutsattningar

Vid diskussionerna i denna rapport har och kommer en hel del for-
utsattningar att galla. Vissa motiveringar kan vara pd sin plats.

6.1.1 Energikallan

Finns det tillgang till vatten i stor mangd med en temperatur av
+4°C eller hogre aret runt i narheten av ett uppvarmningsobjekt
behdéver man inte ga via isbildningsvarme for att erhalla energi
till en varmepumpanlaggning. Dar detta inte ar fallet kan utnytt-
jandet av isbildningsvarme vara fordelaktigt. Geografiska omra-
den med kalla vattendrag utgdrs av bland andra Sverige, Finland,
Canada och norra U.S_A.

6.1.2 Varmepumptekniken

varmepumpen forutsatts vara baserad pd kolv- eller skruvkompres-
sorteknik av den enkla anledningen att denna teknik visat sig
vara tekniskt-ekonomiskt lampligast. Densamma ar val utvecklad
och kommersiellt tillganglig.

6.1.3 Energiupptagning via koldbéarare

Energiupptagning fran en yttre energikalla kan ske vid varmevax-
ling direkt mot koldmediet (oftast freoner) eller indirekt via
en kdldbarare (exempelvis glykol-vattenblandning)

Vid kontinuerlig isproduktion i en ismaskin anvdnds oftast direkt-
varmevaxling. Om en energikalla eller isackumulator befinner sig
pd ett relativt ringa eller stort avstand fran kompressorn anvands
oftast en indirekt varmevaxling. Anledningen ar att kostnaden

for freon ar hog liksom kraven pa material i koldmediekretsen.
Storleken och volymen pd densamma halls om mojligt liten. Man
accepterar av denna anledning 6kningen av temperatursteget mellan
forangare och kondensor som uppstar pad grund av varmevaxlingen
mellan kéldmedium och kdldbarare.

6.2 Nyproduktion eller konvertering

En varmepumpanlaggning avsedd foér en nyproducerad byggnad eller ett
omrdde med byggnader bor skilja sig i mycket hdég grad fran en
varmepumpanlaggning avsedd for konvertering fran el- eller olje-
uppvarmning. | sjalva verket utgor dessa tva typer av anl&aggningar
artskiljda produkter. Nedan foéljer anledningarna:

6.2.1 Primart effektbehov

En varmepumpanlaggning &r dyr per installerad kW. Vid nyproduktion
ar det vart att vidtaga kraftiga effektsankningar av det primdra
effektbehovet genom anvandning av franluftvarmevaxlare m.m. Spe-
ciellt ldnsamt blir detta om ingen ersattningseffekt alls behdver
installeras utdver varmepumpeffekten. | bilaga J visas hur detta
resonemang har inneburit att 65 kW primart effektbehov har tackts
med 25 kW installerad varmepumpeffekt.

6.2.2 Passiva effektbehovsankande atgarder

Sadana bestar t.ex. av battre isolerade hus, ett gott utnyttjande
av solinstralning och andra extra effekttillskott, anvandning av
franluftvarmevaxlare m.m.



6.2.3 Energiaterforande atgarder

Ovanstaende term anvands for energi som aterfors till varmepumpens
kalla sida. Darmed minskas energiupptagningen fran den yttre
energikallan medan installerad varmepumpeffekt inte minskas.
Exempel pa denna teknik ar franluftvarmepumpar, markslingor under
husgrund m.m. I bilagorna F och G utnyttjas denna teknik.

6.2.4 Temperaturkravsankande atgarder

Detta innebar framst att Overforingen av energi fran varmepump

till konsument sker vid sa 1ag temperatur som mojligt genom generds
dimensionering av radiatorer m.m. Det ar numera tekniskt rimligt
att dimensionera radiatorer for en framledningstemperatur av +50°C
vid DUT (se bilaga D). Det ar mojligt att klara uppvarmningen

vid en maximal framledningstemperatur av maximalt +35°C (se bi-

laga J).

6.2.5 Ersattningseffekt

Vid varmepumpanlaggningar i nyproducerade hus eller kvarter kan
och bor man Overvéga att installera en 100 % effekttackning med
varmepump. En av poangerna ar att ersattningseffekter i form av
el eller olja inte alls behdver installeras. Driftsakerhetskravet
kan till stor del tillgodoses genom att varmeproduktionen sker via
flera kompressorer. Exempel pad denna typ av anl&aggningar ges i
bilaga B, F, J och L.

6.2.6 Konvertering

Ovan namnda atgarder ar svara eller oftast mycket dyra att genom-
fora vid konvertering fran el- eller oljeuppvarmning. Detta fram-
gar genom att ekonomin vid konvertering innebar att varmepumpen
ligger i baslast (se bilagorna A, C och K). | bilaga E beskrivs
ett konverteringsprojekt dar man i stort sett har uppnatt 100 %
effekttackning med varmepump. Detta har varit mojligt genom att
konverteringsobjekten bestatt av ett antal villor.

6.3 Temperatursteget

En varmepump levererar mindre effekt vid ett hogt temperatursteg
mellan forangare och kondensor an om detsamma &r l3gt. Det to-
tala temperatursteget beror huvudsakligen pa energikallans tem-
peratur, temperaturkravet hos konsumenten och kompressorns tekniska
utforande. Darutdver beror det totala temperatursteget aven av
temperaturfallet i foradngare och kondensor. Fabrikanten som till-
verkar varmepumpaggregat har en viss bendgenhet att valja sma
varmevaxlarytor hos bade forangare och kondensor vilket reducerar
bade aggregatets kostnad och varmefaktor. Det senare okar drift-
kostnaden.

For en viss summa pengar kan man erhalla mycket olika mangd instal-
lerat varmepumpeffekt. Bild 1 illustrerar detta forhallande. Kur-
vorna ar modifierade fran information betraffande varmepumpaggre-
gatet VMP 108 som tillverkas av STAL Refrigeration. Observera

att temperaturerna galler utgdende koldbarartemperatur fran aggre-
gatet och levererad varmvattentemperatur fran detsamma.
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Levererad
effekt
Bild 1
- 300
Koldbarartemperatur
- 200
+5°C
Elmotoreffekt _5°C
- 100

Varmvattentemperatur

Innebdrden av denna bild ar att ett visst varmepumpaggregat kan
leverera mellan 350 kW och 135 kW vid en utgaende koldbarartempe-
ratur av -5°C. Brotten i kurvan beror pa att olika kdldmedier
maste valjas beroende pd varmvattentemperaturen. FOr varmvatten-
temperaturer t.o.m. +50°C valjs R22, for c:a 50-60°C véaljs R500
och for 55°C och hogre valjs R12. Ett tvang att anvanda R12 i
stallet for R22 innebar sdledes 40 % effektreducering vid en lik-
artad driftsituation. Ovanstdende visar vikten av att begransa
temperaturkravet hos konsumenten sd att R22 kan anvandas.

6.4 Skalfaktor

Hur paverkas en varmepumpanlaggnings ekonomi av dess storlek?
Normalt brukar kostnaden i en fabrik per producerad enhet vara
lagre ju storre produktionen ar. Fdérhallandet vid varmepumpan-
laggningar ar mer komplicerat och manga faktorer pekar mot att
den optimala varmepumpanlaggningen bor omfatta ett stdrre hus,
ett kvarter men knappast distrikt av den stroleksordning som ett
fjarrvarmenat betjanar. Vid beddmningen av denna optimala stor-
lek spelar en rad faktorer in. Nedan listas en del:

o Temperaturkravet for farrvarmenat ar stoérre &n temperaturkravet
pa lokala varmenat eller hos enskilda byggnader dar varmevax-
lare i undercentraler ej behdvs (sepunkt 6.3). Detta talar
mot stora system.

o Vid anvandning av en varmepumpanlaggning kan man valja om
energidistsributionen huvudsakligen ska ske pa varma eller
kalla sidan. Vid kontinuerlig isproduktion transporteras
endast kallvatten. Vid anvandning av kéldbarare ger transport-
ledningarna ett energibidrag. Energidistribution pa varma
sidan okar temperaturkravet och transmissions forluster kommer
alltid att finnas. Dessa fakta talar for relativt smd enheter
pd konsumentsidan.
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o Vid eldning av kol och olja anges ofta battre reningsmdj-
ligheter av rokgaser som ett argument for storskalighet.
Varmepumpanlaggningarna kan byggas utan att generera nagon
betydelsefull negativ miljodinverkan. Detta leder till val-
frihet betraffande anlaggningens storlek och en generell
fordel for varmepumpanlaggningar gentemot ovanstdende alter-
nativ.

o Aterforing av effekt fran byggnaden till varmepumpens kalla
sida ar en bra teknik for att minska behov av yttre energikallor.
Kravet blir lokala varmepumpar i varje fastighet, vilket talar
for smaskalighet

o Vid nybyggnation av kontorsbyggnader finns ofta krav pa kyla.
I detta fall utgor en varmepumpanlaggning ofta en tillracklig
kalla for bade kyl- och varmebehov. Kravet blir att en an-
laggning behovs i (nastan) varje fastighet vilket talar for
smaskal ighet

o] Vid anlaggningar med kontinuerlig isproduktion kommer troligen
en minsta storlek att kravas for att kunna uppnd ekonomi. Denna
kan gissningsvis bli c:a 100 kW varmeeffekt.

o] Vid anl&aggningar som arbetar med ispafrysta slangkollektorer
kravs en storre kollektor ju langre bort fran energikallan
(vattendraget) som bebyggelsen ligger. Detta staller krav
pd en minsta kollektorstorlek men inte pad en minsta varmepump-
aggregatsstorlek emedan manga varmepumpaggregat i olika bygg-
nader kan anslutas till en sjokollektor pa kéldbararsidan.

6.5 Hjalpeffekter

Det ar ingen idé att bygga en varmepumpanlédggning med en god
varmefaktor for ett varmepumpaggregat om denna faktor reduceras
ordentligt av krav pa stora hjalpeffekter. Betrakta exempelvis
direktpumpning av vatten till en foéradngare nar endast en vatten-
temperatursankning av 0,5°C kan tilldtas och totala pumphdjden

ar 40 m vid en varmefaktor 3,0 och en elmotoreffekt av 100 kW.
Enbart pumpeffekten for vattenpumpen blir 60 kW och den ekonomiska
varmefaktorn sjunker till 1,9 i stallet for c:a 2,8.

Ovanstdende kan synas elementart men exemplet ovan har faktiskt
foreslagits av en varmepumpaggregatleverantér. Ett annat effektivt
och vanligt satt att doda ekonomin i en varmepumpanl&ggning ar

att installera luftburen varme dar flakten ska overvinna ett hogt
motstand i en underdimensionerad forangare.

Ett studium av faktabladen i bilagorna ger exempel pa olika typer
av hjalpeffekter och deras inverkan pa den tekniska arsmedelvarme-
faktorn. Innan en varmepumpanlaggning byggs ar det latt och myc-
ket viktigt att summera kraven pd hjalpeffekter och konstatera
att den onskade ekonomin inte stjalps av denna anledning.

6.6 Teknikutveckling

6.6.1 Ispafrusna sjokollektorer

Underlag till en slutgiltig utvardering av ispafrusna slangkollek-
torer kommer att finnas nar existerande och planerade anlégg-
ningar varit i drift ytterligare ett par ar (se bilaga B, C, D,

E, F, J, K och L).
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Den framtida potentialen for dessa system kan komma att ©6kas genom
utveckling av ett energitransportsystem pa koldbararsidan liknande
det son finns beskrivet i bilaga T.

6.6.2 Kontinuerlig isproduktion

Framtiden for isvarmepumpar som arbetar med kontinuerlig isproduk-
tion kommer i hog grad att bestammas av framtida teknikutveckling.
Behovet av teknik galler pd kort sikt att bestamma vilken konven-
tionell typ av isproducerande maskin som lampar sig bast i kombina-
tion med uppvarmning av byggnader (se bilaga M, N, H och 1). Hur
man pa lampligaste satt tar hand om isen ar inte heller klarlagt,
vilket kraver utvecklingsinsatser. Bilaga P ar ett exempel pd detta.

6.6.3 Systemldsningar

Det finns ett behov att bedriva utvecklingsarbete betraffande olika
systemldsningar for varmepumpanlaggningar. Ett sadant arbete skulle
exempelvis kunna identifiera de kritiska komponenterna i olika system-
I16sningar och poangtera vikten av utveckling betraffande dessa darfor
att de genast skulle hoja systemprestanda avsevart. Energitransport-
systemet i bilaga T ar en sadan komponent. Denna &ar vardelés om ener-
giupptagning via kéldbarare fran naturens vattendrag av nagon anled-
ning skulle vara en olamplig teknik. Omvant kan denna komponent visa
sig viktig om"systemmdssiga teoretiska och praktiska resultat visar
att stora ispafrusna sjokollektorer har framtiden for sig. Det finns
definitivt plats for mer genomgripande systemtédnkande vid konstruktion
av varmepumpanlaggningar.

Pa lang sikt kan man tanka sig en utveckling av ismaskiner som arbetar
""m~helt nya metoder for isgenereringen innebarande att koldmediet kan
forangas vid 0 till -5°C. Exempel pa tankbara sadana system ges i bi-

laga S och T.

6.7 Den ekonomiska varmefaktorn

Kombinationen av alla faktorer i punkterna 6.1 till och med 6.7 kan
sammanfattas med en faktor, namligen den ekonomiska véarmefaktorn.
Definitionen av denna finns given i punkt 4.1. Denna faktor anger

i princip kvoten mellan behovet av producerad energi under en tids-
period och méngden betald energi under samma tidsperiod. Denna fak-
tor ska kunna na en viss given niva for varje patankt varmepumpan-
laggning, annars ar densamma inte konkurrenskraftig. Omvant sa gal-
ler naturligtvis att ju hogre ekonomisk arsmedelvarmefaktor som kan
uppnads desto storre mojlighet erhalles att betala varmepumpanlagg-
ningens merinvestering jamfort med alternativen. Konstruktion av
anlaggningar med goda ekonomiska varmefaktorer kraver medvetenhet om
hur alla delar i varmepumpsystemet samverkar. Konstruktion av eko-
nomiskt konkurrenskraftiga anlaggningar kraver dessutom en insikt i
val av de ekonomiskt basta komponenterna.



7. TEKNISKT KRITISKA KOMPONENTER

7.1 Identifiering

En komponent som ar en del i ett system kan vara en kritisk kom-
ponent av flera tekniska anledningar men oberoende av anledningen

sd leder dess brist eller daliga funktion till avsevarda kapaci-
tetsnedsattningar pad hela systemets prestanda, vilket i sin tur
innebar en forsamrad ekonomi. Nedan foljer ett forsok att iden-
tifiera dessa ur teknisk synpunkt kritiska komponenter . Foérslag ges
p& vilket satt komponentens prestanda méjligen kan forbattras.

I tidigare kapitel har framgdtt att de huvudsakliga systemlos-
ningarna for utnyttjande av isbildningsvdrme utgodrs av:

o] Kontinuerlig isproduktion dar isvarmepumpen befinner sig i
narheten av konsumenten. Energikallan kan vara vatten fran
vattenledningsnatet, grundvatten eller fran naturens vatten-
drag.

o] Ispafrusna sjokollektorer dar energin flyttas fran ett i na-
turen befintligt vattendrag till varmepumpanlédggningen som
ar beldgen i narheten av konsumenten.

o] Isackumulatorer for utjémning av effektoverskott och effekt-
underskott vid olika tidpunkter dar tidscyklerna vanligtvis
ar 1-2 dygn. Isackumulatorn bestar av ispafrusna ror eller
slangar som befinner sig i en vattenvolym (eventuellt lera
eller torv) inuti eller utanfdor byggnaden i ndra anslutning
till varmepumpen.

Den sistnamnda systemldsningen innehdller ingen tekniskt kritisk
komponent. Tekniken ar valkand och isackumulatorer fOr inomhus-
bruk finns pa marknaden bade i U.S.A. och Sverige idag (se bilaga
R och punkt 9.18). Betraffande anvéndning av t.ex. torv som vat-
tenbehallare for ispafrusna slangar straxt utanfor byggnader sa
finns inga tekniska problem som a&r av stdérre betydelse, men det
vore naturligtvis intressant med nagra provanlaggningar.

7.2 Kontinuerlig isproduktion for uppvarmningsandamal

Teknikens status kan sammanfattas:
o] Det finns ingen anlaggning i drift i Sverige i dag.

o Det finns isproducerande maskiner for Fiskeriindustrin
vilka i Skandinavien framst produceras av ATLAS-SABROE, Dan-
mark, FINSAM, Norge och STAL-Refrigeration, Sverige. ATLAS
och STAL kan inte namnge en enda ismaskin dar kondensorvarmet
har utnyttjats for uppvarmningsandamal .

o] I U.S.A. har omfattande tester gjorts med isvarmepumpar med
termisk islossning (typ FINSAM och TETAB). Resultaten visar
klart att sjalva ismaskinen behover vidareutvecklas for denna
typ av ismaskiner. Resultatet visar aven hur denna utveckling
bor ske Tfor denna ismaskintyp (se ref. 18).

o Ismaskinen vid Alvkarleby har mott s manga problem av skif-
tande slag att den tagits ur drift (se bilaga N).

o Det finns konventionella metoder for transport av is inom
industrin sdsom skruvtransportdrer, bandtransporter, lastmas-
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kiner och t.o.m. pneumatisk transport. Det finns déremot inte
exempel pa vattenburen transport inkluderande dosering is/vatten
i ratt forhallande vilket vore onskvart for isvarmepumpen.

7.2.1 Ismaskiner med termisk islossning

Denna typ tillverkas av TETAB, FINSAM och STAL-Refrigeration.
TETAB har levererat anlaggningen till Alvkarleby och kommer att
leverera anléggningen till Salen (se bilaga 1). TETAB:s ismaskin
med platta vertikala forangare (se bilaga N:1) avisas via koldme-
diekondensatet. En diskussion betraffande tekniken framgdr av
punkt 9.15.

STAL fryser is inuti ror med en diameter av c:a 50 mm. Isen lossas
genom att hetgas bringas i kontakt med rorens utsida. Enbart denna
teknik gor STAL:s ismaskiner mindre lampliga som kandidater for is-
varmepumpar eftersom hetgasavisning minskar den ekonomiska véarme-
faktorn. STAL har sjalva fattat beslut om att inte utveckla is-
varmepumpar baserade pa sina nuvarande ismaskiner.

Aven om ismaskinen i Salen kommer att fungera tekniskt mycket bra
madste man stalla fragan om komponenten ismaskin med termisk avis-
ning ar lamplig och denna fraga kommer i s& fall att besvaras ge-
nom att berakna den ekonomiska varmefaktorn for hela systemet.

Ar denna 18g staller man foljdfragan vad detta beror pd. Det ar
av stor vikt att matningar utfors i Salen si att den ekonomiska
varmefaktorn kan beréknas med rimlig noggrannhet och att kompo-
nenternas inverkan kan bestammas. Det forefaller lampligt att
vanta och se vad anlaggningen i Salen kommer att ge for bidrag
till isvarmepumparnas framtid.

7.2.2 Ismaskin med mekanisk avisning

ATLAS-SABROE tillverkar en ismaskin som avisas mekaniskt genom
att den is som fryses pa utsidan av en roterande trumma skars itu
och lossas med knivar. Istjockleken kan fas att variera mellan
0,7-10 mm genom att trummans rotationshastighet &ndras.

Ovanstdende typ av ismaskin har provats i Bramhultprojektet (se
bilaga M och punkt 9.14). Forhallandena i Bramhult har inte varit
jamforbara med de forhallanden som galler for en isvarmepump som
ska stad for baslasten hos en anlaggning. Den mekaniska avisningen
har flera positiva egenskaper sasom kontinuerlig drift, tekniskt
okomplicerad, smd hjalpeffekter och valfri istjocklek pa forangar-
ytan, vilka alla bor hjalpa till att hoja den ekonomiska véarme-
faktorn for systemet. En negativ faktor utgors av att ATLAS-
SABROE specificerar att lagsta temperatur pd inkommande vatten

bér vara +6°C, ty annars riskerades fastfrysning av trumman med
driftavbrott som foljd. Thore Abrahamsson, Bramhultprojektet
visste inte om detta krav. Han kunde vittna om att ismaskinen
gatt bra med laga temperaturer pa inkommande vatten men att fast-
frysning har intraffat nar ismaskinen stannat vid intermittent
drift. Skalet var att den underkylda istrumman och isen hade
kunnat frysa kvarvarande vattendroppar sd att ihopfrysning skett,
vilket medfort att trumman varit fastldst vid nasta start. En-
ligt ATLAS-SABROE kan ismaskinen modifieras si att kravet pa +6°C
vatten elimineras.

7.2.3 Istransport

Vid kontinuerlig isproduktion blir borttransport av den bildade
isen en nodvandighet. Denna kan ske medelst manga konventionella



tekniker som ar mindre lampliga eller dyra. Borttransport med
vatten som barmedium ar lampligt och har anvants i Alvkarleby.
Kvalitén pa& denna transport har varit 13g satillvida att mycket
barvatten anvants for att transportera lite is. Ett likartat
forhallande kommer att galla i Salen. En ldsning av ovanstaende
problem torde kréava ett separat utvecklingsinriktat projekt (se
bilaga H:3 och P) dar alla lampliga alternativ penetreras.

7.2.4 Slutsatser betraffande kontinuerlig isproduktion

Hittills gjorda anstréangningar i Sverige med isvarmepumpar har
givit relativt negativa resultat betraffande uppnadda systempres-
tanda. Delvis beror detta pa att komponentutvecklingen av syste-
mets delar inte har varit eller ar slutford. Overforingen av
teknik FOor isproduktion inom industrin till isvarmepumptekniken
ar inte utan problem speciellt nar héga krav pad en ekonomisk var-
mefaktor stalls. Man kan vara kritisk betraffande att man direkt
har upphandlat ismaskiner for varmeproduktionsandamal istallet for
att forst bedriva utveckling av komponenterna. Samtidigt torde
det tillampade sattet vara det snabbaste betraffande mgjligheten
att identifiera de verkliga problemen sd att inte utvecklingsre-
surserna satsas &t fel hall. Risken ar naturligtvis att teknik-
omradet far daligt rykte genom de forsta negativa erfarenheterna
sd att dessa inte utnyttjas for att soka tekniskt-ekonomiskt sunda
utforanden for framtida tillédmpningar. | dag har vi identifierat
problemen. En optimal anvandning av isvarmepumptekniken baserad
p& konventionella ismaskiner kommer att krava en del informations-
inhamtning, utvecklingsarbete och utvédrdering.

7.3 Ispafrusna kollektorer

7.3.1 Forutsattningar och funktion

Ispafrusna kollektorer kan ha sitt berattigande nar foljande
villkor &ar uppfyllda:

o En energikalla finns i form av ett naturligt vattendrag
eller damm.

0 Vattendragets temperatur ar mindre &an +4°C under hela eller
delar av vintersasongen.

o Ett energibehov finns i form av byggnader med en varmepump-
central .

0 Avstandet mellan energikalla och byggnader &ar mindre &n x
meter dar x huvudsakligen &r en funktion av transporterad
effekt.

Isen som fryser pa kollektorerna fyller foljande funktioner:

1 Energi hamtas via isbildning darfor att bidraget via varmevax-
ling &ar for litet under en stor del av vintersasongen.

Il Isbildning garanterar ett effektuttag sd att varmepumpanlagg-
ningen kan konstrueras utan installation av ersattningseffek-
ter i form av vattenburen el eller oljeeldning.

111 Isbildningen fungerar som en energibuffert nar vattentempera-
turen i energikallan under kortare perioder ar kallare an
normalt.

IV Isbildningen fungerar som en fdrstorare av varmevaxlarytan
innebéarande ett hogre effektuttag per m PE-ror eller slang.
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7.3.2 Resultat fran simuleringar

For att lattare begripa hur en ispafrusen kollektor fungerar har
ispafrysning simulerats under foljande forutsattningar:

o Kollektorns varmeupptagande ytor ar ett PEH-ror med en dia-
meter av 40 mm och en tjocklek av 3 mm.

o Ett konstant koldbararflode av 0,5 1/s.

En konstant temperaturhdjning av 4°C i varmevaxlaren,

o Kollektorn ligger forlagd fritt i vattnet och egenkonvektiva
forhallanden rader.

o

Simuleringarna har utférts vid vattentemperaturerna 0,0, 0,5 och
2,0°C och vid ett effektuttag av 10, 20, 30, 40 och 50 W/m varme-
vaxlarror. Vidare har ispafrysningen simulerats under 30 dygn.
Om skillnaden mellan utgdende temperatur fran varmepumpen har va-
rit mindre an 0,01°C det 29:e och 30:e dygnet antas stationar is—
pafrysning foreligga, d.v.s. varken ny isbildning eller avsmalt-
ning sker vid ofdrandrad vattentemperatur.

Bild 2 visar hur langt ned i temperatur den utgdende kodldbararen
fran varmepumpen pressas for att uppratthdlla ett konstant effekt-
uttag per meter varmevaxlarslang.

Vattentemperatur (°C) Bild 2
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Kéldbarartemperatur (°C)

+ Ingen ispafrysning

o Slangen delvis ispafrusen i stationart lage

x Hela slangen ispafrusen i stationart lage

o Ispafrysning fortsatter efter 30 dygn, ej stationart lage

Emedan man av ekonomiska skal inte vill driva ned koldbarartempe—
raturen till alltfor l3ga temperaturer sa inser vi att isackumu-
lering over hela vintersasongen endast sker vid laga vattentem-
peraturer i kombination med hoga effektuttag per meter slang.
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Isackumulering blir darmed bara ndédvandig i vattendrag med en
temperatur underskridande c:a +0,5°C om man ndjer sig med ett
effektuttag av c:a 30 W/m. Observera att relationen endast
galler varmevaxlarslang med en yttre diameter av 40 mm.

Den pafrysta isens lyftkraft per meter varmevaxlarslang vid var-
mevéxlarslangens inlopp ges av bild 3-5. Vi ser att vid en is-
pafrysning i stationart lage begransas lyftkraften per meter

slang till c:a 5 kp medan den redan efter en madnad kan vara uppe

i 20-30 kp/m nar vattentemperaturen &ar 0,0°C. Ovanstdende illust-
rerar med onskvard tydlighet behovet av forankring nar is acku-
muleras pa en varmevaxlarslang.

Isens lyftkraft som funktion av effektuttag per meter varmevaxlarror.

30

10

Kp/m

Kp/m Kp/m
Vattentemperatur Vattentemperatur
+1,0°C
t
ry yy
10 30 50 50 W/m
Bild 3 Bild 4
Vattentemperatur

x Ispafrysning i stationart
tillstand

o Ispafrysning ej i stationart
tillstand efter 30 dygn

50 W/m
Bild 5

7.3.3 Forankringsmetoder

Ett tidigare dominerande problem med ispafrusna kollektorer utgjor-
des av risken for uppflytning. FOr narvarande existerar tva me-
toder for forankring av ispafrusna slangkollektorer som uppges
klara sasongackumulering av is.

Den forstnamnda metoden innebar att de ispafrysta slangarna halls
nere genom anvandning av freonfyllda ror som sticks ned i botten
och fryser fast i den bildade isen och bildar is runt roren i bot-
ten (se bilaga C och E).



Den andra metoden anvander virke som distanshallare for slangarna
och distanshallare och slangar tacks pa enstaka stallen med sin-
gel. Vid isbildning fryser singlet ihop och bildar en tyngd.
Naturligtvis sker aven fastfrysning mot botten (se bilagorna B,

D, J, K och L).

7.3.4 Dimensionering

Bild 2 visar att om en kdldbarare inte far bli kallare an -6°C
galler att vattentemperaturen far vara c:a0,0, 0,3, 0,8, 1,5 och
2,0°C vid effektuttag av 10, 20, 30, 40 och 50 W/m varmevaxlarror
och givna forutsattningar. Det ar saledes en ekonomisk fraga hur
madnga Watt per meter man ska ta ut ty vid en viss vattentempera-
tur madste minskad slanglangd vagas mot Okade forankringskrav

En rimlig gissning betraffande utvecklingen ar att slangvarmevax-
larna dimensioneras for att ha en relativt liten stationar ispa-
frysning men med en viss isackumuleringskapacitet nar vattentem-
peraturerna kréaver detta.

En dimensionering for stationar ispafrysning kan alltid ske vid

en vattentemperatur 6ver +0,5°C utan storre nackdelar. Behov for
isackumulering o6ver hela sasongen skulle darmed kvarsta for mycket
kalla sjbdar och istédckta rinnande vattendrag dar temperaturen ar
under c:a 0,5°C (se bilagorna C, D och E och punkt 9.5.3).

7.3.5 Slutsatser

Ispafrusna sjo- och alvkollektorer har natt en sd stor omfattning
i existerande och beslutade anlaggningar att dess framtid med stor
sékerhet kan bestammas via befintliga och kommande driftresultat.
En fordel med desamma bestar i teknisk enkelhet. Tva vasentliga
nackdelar bestar dels i transportstrackan mellan energikalla och
varmepumpanlaggning och dels i dess kanslighet for mekanisk pa-
verkan. En trost betraffande det senare utgdrs av att isen ar
ett bra mekaniskt skydd vintertid nar foljderna av driftstopp ar
som storst. Flera av de planerade anlaggningarna har forsetts
med ispafrusna sjokollektorer i en kommersiell upphandling.

Detta géaller anlaggningarna i bilagorna F, K och L och eventuellt
nadgon mer s tekniken ar redan kommersiellt konkurrenskraftig.
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8. TEKNIKUTVECKLING

8.1 Allmant

Det senaste artiondets satsning pa valisolerade, tata hus med
treglasfonster har forvisso minskat energibehovet for en nyprodu-
cerad byggnad vasentligt. Men mer finns att géra. Betraffande
det fortsatta utvecklingsbehovet for en kvalitativt hogtstiende
teknik som utnyttjar isbildning i kombination med varmepumpteknik
framgadr forfattarens synpunkt angdende utvecklingslaget och ut-
vecklingsbehovet i nedanstaende stycken.

8.2 Isackumulering for kortvariga effektbehov

Denna produkt finns redan kommersiellt tillganglig pad marknaden
gallande inomhus placerade ackumulatorer (se punkt 9.18). Mot-
svarande teknik med en utomhus forlagd ackumulator i form av lera
eller torv innehdllande en slangkollektor bér kunna férsvara en
position vid nyproducerad lagbebyggelse tillsammans med smiskaliga
varmepumpar (se bilaga G och punkt 9.8). Varianter pa detta tema
bor provas. Tillampningen kréaver ringa teknikutveckling men kom-
mer att bidra till minskat installerat effekt- och energibehov

for byggnaderna.

8.3 Ispafrysta sjokollektorer

Betraffande sjalva produkten ispafrysta sjokollektorer har mycket
utvecklingsarbete utforts under de senaste aren. En del arbete

pagar fortfarande men den viktigaste utvecklingsfasen har passerats

och nu aterstar en anpassning av produkten for att fi den ekono-
miskt konkurrenskraftig och val anpassad till olika anvandarkrav.
Detta kommer att ske automatiskt genom att flera leverantorer
finns pa& marknaden. For forskningsandamal behovliga data kan
erhdllas fran existerande eller planerade anl&aggningar.

Indirekt energiupptagning fran ett vattendrag har en ekonomisk
begransning beroende pa kostnader for kulvertsystemet mellan vat-
tendraget och varmepumpanlaggningen. FOr narvarande torde maxi-
malt tankbart avstand vara 3-5 km. | Motala Vaster ar avstandet
c:a 1,5 km. Denna kostnad skulle kunna reduceras kraftigt genom
energitransport via en is/kdoldbararblandning (se bilaga T). En
saddan teknik kan endast realiseras genom en ordentlig utveck-
lingsinsats.

8.4 Ismaskiner

Isvarmepumpen har den teoretiska fordelen att kunna fungera over-
allt bara vatten och el finns pa platsen tillsammans med ett lamp-
ligt uppvarmningsobjekt. Dessa villkor kan latt uppfyllas nastan
overallt i Sverige. Nedanstdende fragor bor besvaras innan is-
varmepumpens framtid avgors.

o Hur ser den basta isvarmepumpen ut som baseras pa kand teknik
for isproduktion?

o Hur ser det basta isutmatningssystemet ut som anvénder vatten
som barmedium?

o Kan i#svarmepumpar nd upp till en ekonomisk arsmedelvarme-
faktor av c:a 3,0 och i s& fall vad kravs av utveckling for
att nd dit?

o] Hur stor blir investeringen och driftkostnaderna?

o Hur ser den framtida isvarmepumpen ut?
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Isvarmepumpen har en lang vag att vandra for att nd en kommer-
siell marknad. Forst maste dess tekniska funktion styrkas for
respektive ismaskintyp. Darefter maste kvalitativa krav pa eko-
nomisk varmefaktor uppnds. Nar detta ar klart ska priset vara
konkurrenskraftigt. Ingen av ovanstdende fragor kan besvaras
med den satsning som har gjorts hittills pd isvarmepumpanlagg-
ningar. Den forsta kommer endast delvis att kunna besvaras nar
och om anlaggningarna enligt bilaga | och bilaga H varit i drift
under en eldningssasong. En ordentlig penetrering av hur langt
man kan komma med isvarmepumpsystem kraver en ordentlig satsning
omfattande bade komponentutveckling och experimentanlaggningar.

8.5 Systemldsningar

En korrekt uppfattning av framtida kostnader och foljder av en
omfattande introduktion av varmepumpteknik och d& speciellt var-
mepumpar vars energikalla utgors av vatten kan knappast erhallas
utan en grundlig genomgdng av hela systembilden. Denna har under
det senaste artiondet paverkats av inforda atgarder betraffande
normer for isolering, téthetskrav i byggnader, treglasfonster m.m.

I samband med varmepumptillampningar ar det plotsligt lIdnsamt att
investera i ytterligare passiva effektbehovs- och energibehovs-
sankande atgarder emedan varmepumpanlaggningen ar dyr per instal-
lerad kW. Till sist innebdr en satsning pa varmepumpteknik att
byggnadens uppvarmning sker med laga temperaturkrav, vanligtvis
via vattenburen varme. Betraffande denna systembild finns mycket
att gora. Nagra steg pad vagen illustreras speciellt av bilagorna
G och J. Effekterna blir att behovet av en yttre energikalla
minskar per ml och &r uppvarmd yta och speciellt kommer den be-
talda energin perm och ar att minska vilket ju ar ett vasentligt
madl. Den sistnamnda storheten ar t.ex. 95, 85 och 65 kWh/m2 och
ar for anlaggningarna som beskrivs i bilagorna D, L och G. Som
jamforelse kan namnas oljeforbrukningssiffror for gamla hyreshus
i Stockholm. Dessa varierar mellan 30-55 1I/m2 och ar innebarande
300-550 kWh/m2 och &r. Vid nyproduktion av lagenheter med vatten-
buren elvarme nads normalt varden pa 200-250 kWh/m2 och ar. Det
finns forvisso stora vinster att hamta genom att analysera och
prioritera de basta typerna av systemldsningar.
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9. PRESENTATION AV ANLAGGNINGAR OCH PROJEKT

9.1 Oversikt

Foljande presentation anknyter till bilagefdrteckningen bilaga
A - bilaga T.

Bilaga A ar medtagen som exempel pa en varmepump ansluten till
fjarrvarmendt men har inget att géra med isbildning.

Bilaga B - bilaga G beskriver anlaggningar som gar i drift med
isbildning pd slangkollektorer

Bilaga H - bilaga | beskriver planerade och beslutade isvarme-
pumpanlaggningar

Bilaga J - bilaga L beskriver planerade och beslutade anlaggningar
med ispafrysning pd slangkollektorer.

Bilaga M - bilaga N behandlar isvarmepumpar som tagits ur drift.
Bilaga P - bilaga T beskriver pagaende eller foreslagna projekt
med ett starkt inslag av utveckling.

Anlaggningarna och projekten ar utvalda darfor att de var och en
bidrar till en helhetsbild betraffande den roll som isbildnings-
energi kan spela vid uppvarmning av byggnader. Vid presentationen
av anlaggningarna och projekten har innehdllet begransats. De sa-
ker som tas upp till diskussion ar oftast systemsynpunkter betraf-
fande varmeproduktionen vid respektive anlédggning. Den intresse-
rade lasaren kan sjalv dra en hel del slutsatser av bilagorna
vars sakinnehall har kontrollerats sa langt som mojligt. Manga
varden baseras pad berakningar vilket naturligtvis inte behover
stamma med en framtida verklighet. Betraffande uppforda anlagg-
ningar baseras de flesta vardena pa matresultat.

9.2 Sala Heby - fjarrvarme (se bilaga A)

9.2.1 Bakgrund och driftresultat

Beslutet att bygga varmepumpanlaggningen i Sala Heby fattades
varen 1980 av Sala Heby Energi AB. STAL Refrigeration AB blev
totalentreprendr. Driften startades ett ar senare.

Anlaggningen var vid driftstart den storsta varmepumpen for upp-
varmning av byggnader i Sverige. Driften har inte varit problem-
fri men problemen har kunnat avhjalpas (se referens 17). For
narvarande uppfyller anlaggningen hogt stallda krav pa tillgang-
lighet och teknisk funktion. Lénsamheten torde vara god eller
t.o.m. mycket god.

9.2.2 Dimensionering

Energikallan for anlaggningen utgdrs av avloppsvatten vars lagsta
temperatur har angivits som +8°C. Detta vatten passerar en tub-
forangare och kyles till +2°C d.v.s. en temperatursankning av
6°C. P& den varma sidan skulle anlaggningen arbeta med en hogsta
ingdende temperatur av +65°C. Det ar kanske vart att notera att
ingen av dessa forutsattningar har varit realistisk. Temperatu-
ren pad avloppsvattnet vintertid ar ofta +5 till +6°C medan fjarr-
varmenatets returtemperatur ofta varit for hég och man har tvingats
reglera ned varmepumpens kapacitet. Ovanstdende faktorer utgor
orsak till en del av problemen under anlaggningens forsta drift-
ar.
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Det ar naturligtvis av storsta vikt att de dimensionerade stor-
heterna vid en upphandling av en varmepumpanlaggning ar korrekta.
I Sala Heby har man lyckligtvis kunnat anpassa driften till de
verkliga forhallandena utan att behova ta till genomgripande om-
byggnader eller alternativa tekniska ldsningar.

9.2.3 Systemsynpunkter

Sala Heby skulle egentligen inte ingd som ett exempel i denna
rapport som ju handlar om uppvarmning av byggnader baserad pa is-
bildning med hjalp av varmepumpar. Sala Heby ar anda intressant
som ett exempel pa anvandning av varmepumpteknik i kombination
med fjarrvarmenat oberoende av om varmepumpen producerar is eller
inte.

varmepumpanlaggningen i Sala Heby besldts med vissa givna forut-
sattningar namligen:

o Ett fjarrvarmenat existerar med en maximal returtemperatur
av +65°C.

o C:a 3 MW termisk effekt kan utvinnas ur ett avloppsvatten vid
en temperatur av +8°C.

o Alternativa energiproduktionsmetoder utgdérs av kolpanna, el-
panna eller oljepanna.

varmepumpen anlades darfor att detta energiproduktionssatt skulle
bli mer ekonomiskt an alternativen. Beslutet har visat sig helt
korrekt sett fran energiproducentens synpunkt men foljande fra-
gor kan stallas betraffande uppbyggnaden av framtida energipro-
duktionssystem:

o Varmepumpanlaggningen i Sala Heby técker c:a 3 MW av det to-
tala effektbehovet i fjarrvarmendtet som utgdr c:a 40 MW.
En ytterligare utbyggnad av varmepumpkapaciteten ar foga tro-
lig pd grund av en rad tekniskt-ekonomiska faktorer. Kan
inte ett varmepumpsystem i stor skala utforas si att effekt-
tackningsgraden blir atminstone 50-80 %?

o] varmepumpanléggningen i Sala Heby tacker c:a 27 % av fjarr-
varmendtets energibehov. Hur ser ett energiproduktionssystem
ut som tacker atminstone 95 % av arsbehovet?

o For en viss summa pengar kan vi kopa en varmepumpanlaggning.
Denna anlaggning kan producera en effekt varierande mellan
1 enhet till 3 enheter beroende pa& hur stor temperaturskill-
naden &ar mellan energikalla och hdgsta leveranstemperatur.
Har vi radd att i framtida anlaggningar undvika att kopa 2-3
enheter effektproduktion till samma pris som man i dag koper
1 enhet effekt i kombination med ett existerande fjarrvarmenat?

o Varmepumpanlaggningar passar systemmassigt illa ihop med existe-
rande fjarrvarmenat. Trots detta ar de troligen ofta lonsamma
vid baslastdrift. Hur lénsamma kan de d& bli om hela system-
16sningen optimeras kring varmepumpens forutsattningar i stallet
for att varmepumpen ska acceptera fjarrvarmenatets forutsatt-
ningar?
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9.3 Televerkets arbetscentral, Djuro (se bilaga B)

9.3.1 Bakgrund och driftresultat

Anlaggningen byggdes 1980. Byggherre var Generaltullstyrelsen

som samtidigt byggde en anlaggning straxt intill. Televerket
specificerade att uppvarmningen skulle ske med varmepump och jord-
slingor. Den bergiga tomten uteslot jordslingor varfor slingor-
na lades i vattnet.

Anlaggningen varms upp med hjalp av 2 stycken varmepumpar, en for
kontorsdelen och en for garagedelen. Varmepumparna svarar for
100 % av effekt- och energitackningen vilket innebar att dessa
gar i intermittent drift. Ingen extraenergi finns tillganglig.
Typiska varden vid -5°C utetemperatur ar 45 % gangtid for garage-
varmepumpen och 60 % for kontorsvarmepumpen

varmen distribueras fran de bada varmepumpaggregaten via varmluft.
Anlaggningen ar forsedd med ett mekaniskt FT—system, som automa-
tiskt stryper uteluftmangden fran 5600 m3/h till ett minimum av
1400 m3/h vid utetemperaturer lagre an 0°C. Varmevaxling av fran-
luften finns saledes inte. Varmefaktorn blir hég men vinsten av
detta ats till stor del upp av luftflaktarnas energibehov (se bi-
laga B:3).

9.3.2 Vvarmevaxlarutveckling

BFR stoder ett projekt bendmnt "Storskalig sjoforlagd slangvéarme-
vaxlare for varmepumpar - Pilotforsok Djurd”. Arbetet utfors av
INVENTEX AQUA AB med Hans Jelbring som projektledare. Projektet
syftar till:

o] Konstruktion av en kompakt typ av varmevéxlare dar varmevax-
larytorna utgors av PE-ror i storleksklassen 100 kW-10 Mw.
Varmevaxlaren ska kunna anvéandas i kalla vattendrag dar en
vasentlig ispafrysning kan forvantas.

o] Konstruktion, projektering, produktion och installation av en
prototypanléggning vid Televerkets arbetscentral, Djurd.

o] Registrering av prestanda och utvérdering av resultaten.

FOr narvarande varms Televerkets arbetscentral upp med hjalp av
prototypvarmevaxlaren sedan i mitten av februari 1984. Prototyp-
varmevéxlaren tar upp en bottenyta av c:a 75 m i jamforelse med
1300 m2 for den ursprungliga varmevaxlaren. Slanglangden pa pro-
totypvarmevaxlaren ar 720 meter mot 1300 for den gamla varmevax-
laren innebarande ett effektuttag.av 30 W/m vid DUT.

Dykarinspektioner under mars manad har visat en ringa ispafrysning
varfor prototypvarmevaxlarens slanglangd kommer att minskas till
480 m under nasta eldningssasong innebdrande ett effektuttag av

45 W/m vid DUT.

Naturligtvis beror ispafrysningen i hoég grad av vattentemperaturen.
Vintervattentemperaturen har varit c:a +0,2 till +0,3°C d.v.s. +0,4
till +0,5°C over fryspunkten pa 8 meters djup straxt ovan botten.
Vattentemperaturer kring + 0,1°C har matts upp pa samma plats under
en lang period vintersasongen 80/81.
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9.4 Birka folkhogskola (se bilaga C)

9.4.1 Bakgrund

Birka folkhogskola utgor ett konverteringsobjekt fran oljeenergi
till varmepumpenergi. Folkhégskolan ligger i narheten av Oster-
sund vid Storsjon som utgdr energikallan for varmepumpanlaggningen.
Storsjon ar en kall sjo vintertid &aven pa relativt stora djup.

Vid anvandning av ett indirekt energiupptagningssystem med kold-
barare i slangar kan man darfor forvanta en vasentlig ispafrys-
ning av slangarna. Lennart Backlund vid FFV, Ostersund har via
flera BFR-projekt kunnat utprova en varmevaxlartyp av FFV:s
konstruktion, dar man har lést det viktiga problemet med forank-
ring av varmevaxlarna vid kraftig ispafrysning vilket sker med
sd kallade heat pipes. Denna losning har banat vag for FFV:s to-
talentreprenad avseende varmepumpanléaggningen vid Birka folkhog-
skola, dar det stora varmepumpaggregatet har levererats av STAL
Refrigeration medan de smd varmepumparna har levererats och instal-
lerats av Ventteknik AB, Ostersund.

9.4.2 Systemldsning

Systemldsningen ar en form av hybridldsning betréffande anslut-
ningen av byggnaderna. Huvudbyggnaden, i vars kallare det stora
varmepumpaggregatet befinner sig, varms upp direkt via varmvatten
fran kondensorn. Detsamma galler 5 andra hus vilka erhaller sitt
varmvatten via en kulvert men utan varmevéxling i de enskilda bygg-
naderna. Ytterligare 6 byggnader har anslutits till koéldbarar-
systemet och har forsetts med var sin liten varmepump for upp-
varmning av respektive hus och forvarmning av tappvarmvattnet.
Totalt beraknas varmepumparna kunna std for 80 % av arsenergi-—
behovet vid Birka folkhogskola.

Anl&ggningen ar intressant i egenskap av konverteringsobjekt i en
storlek som kan beddmas som vanlig, och dar byggnaderna i objek-
tet fysiskt och administrativt hor samman.

Den applicerade lésningen med en gemensam varmevéxlare for flera
separata varmepumpar i olika byggnader inom ett relativt begran-
sat omrdde kommer troligen att finna madnga framtida efterfoljare.
Speciellt intressant kommer denna l6sning att kunna bli vid fram-
tida nyproduktion. Det bor vara vardefullt att dokumentera drift-
resultat fran denna anlaggning, vilka bor vara till hjalp vid
framtida design av bade konverteringsobjekt och nya objekt.

9.5 Kaunisjoensuu tullstation (se bilaga D)

9.5.1 Bakgrund

Anlaggningen byggdes hosten 1981. Byggherre var Generaltullstyrelsen
och Nils P Lundh utsags till totalentreprendr. Byggnaden forsags
med oljepanna i vars varmvattenberedare 36 kW eleffekt installe-
rades men den forbereddes samtidigt for anslutning av en varme—
pumpanlaggning genom att lagtemperaturradiatorer monterades. BFR
stodde ett projekt med syfte att utrona de praktiska mdjligheterna
att anvanda alvvatten (+0,02 till +0,04°C) som energikalla for var-
mepumpanlaggningen. Projektet har utforts av INVENTEX AQUA AB med
Hans Jelbring som projektledare.
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9.5.2 Systemldsning

Utformningen av varmepumpanlaggningen ar avsedd att ge densamma

en hog varmefaktor trots de karva klimatforhallanden som galler

i Kaunisjoensuu. Av speciell vikt ar att varmepumpaggregatet
aldrig kapacitetsregleras och att varmvattnet, som produceras i
kondensorn, inte tilldts bli mer &an nagra grader hogre an fram-
ledningstemperaturen trots att varmepumpaggregatet nastan alltid
gar i intermittent drift. Detta kan uppnds oberoende avsatt varm-
vattenflodet till radiatorerna tilldts variera, nar de pa radia-
torerna befintliga radiatorerna stanger. Funktionen erhdlls genom
att en separat pump alltid driver ett relativt stort fléde genom
varmepumpens kondensor och genom utnyttjande av en bufferttank

for styrning av varmepumpmotorns starter och stopp. (se bilaga
D:2)

9.5.3 Resultat

Betraffande varmefaktor och energiatgang for anlaggningen har ut-
markta resultat erhallits. (se bilaga D:3)

Varmevaxlaren har utgjort en kapacitetsbegransande faktor genom
att befintliga betongvikter med en total sjunkkraft av c:a 8 ton
inte har rackt till for lyftkraften hos pa&frusen is. Detta prob-
lem har avhjalpts via singelpafyllning pa strategiska punkter
langs de tva varmevaxlarpaketen. P& varen 1983 var mangden pa-
frusen is c:a 240 m3 med en lyftkraft av sammanlagt c:a 20 ton.
Sedan driftsattningen av varmepumpen har densamma svarat for
energiforsorjningen till c:a 98 %.

Det framsta hotet mot varmevaxlaren i den oreglerade alven utgoérs
av drivsand varigenom kapaciteten kan minskas. For narvarande

ar den for forskningsandamdl projekterade varmepumpanlaggningen
en ren produktionsanléggning vilket den forhoppningsvis kommer
att forbli under manga ar.

9.6 Lugnvik (se bilaga D)

9.6.1 Bakgrund

I Lugnvik utanfor Ostersund har 8 stycken privata villaagare bil-
dat en forening och enats om att installera varmepumpar vilka ham-
tar energi fran ett gemensamt kdldbararnat och en gemensam varme-
vaxlare nedsankt i Storsjon. Den drivande kraften i projektet ar
verkstéallande direktéren Torbjoérn Andersson i Ventteknik AB, Oster-
sund, som har levererat och installerat varmepumparna. Varme-
vaxlaren har tillverkats och levererats av FFV, Ostersund.

9.6.2 Systemlosning

varmevaxlaren ar av plastrorstyp vilken tal stor ispafrysning ge-
nom att den forankrats med freonfyllda metallrér, som drivits ned

i sjobotten och fasts vid roren.

Samtliga villor har konverterats fran olja till varmepump. | de
flesta har oljepannan inkopplats for att ge toppeffekten. Den
befintliga varmvattenberedaren i oljepannan har anvants for tapp-
varmvattenproduktion via varmepumpen. Lodsningen har tre nackdelar
namligen:
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o] Tappvarmvattnet producerat av varmepumpen blir relativt kallt,
o Vvarmeforlusterna via sjalvdrag i skorsten blir stora,
o En sallan arbetande oljepanna har mycket dalig verkningsgrad.

Lyckligtvis har man installerat varmepumpaggregat, vilka levere-
rar relativt stor effekt vintertid. 7 kW per villa har visat sig
vara tillrackligt for att minska toppeffektbehovet till 0 i de
flesta villorna innebarande att man stangt av oljepannan och téppt
till skorstenskanalen med mineralull. FOr nérvarande oOvervéger

de flesta villadgarna att helt koppla bort oljan och att instal-
lera en varmvattenberedare for eftervarmning av tappvarmvattnet.

Den slutligen funna ldsningen vid konverteringen med c:a 80-100 %
effekttackning och 95-100 % energitackning med varmepump, hel
bortkoppling av oljeeldning utom for reservandamal och tappvarm-
vatten forvarmt med varmepump och slutvarmt med el, forefaller
helt korrekt. Samma principer utom att oljepannan inte alls ar
med utgor ett mycket starkt koncept vid nyproduktion av villor
med forbehdllet att installerad varmepumpeffekt/villa bor kunna
sankas kraftigt.

9.6.3 Ekonomi

Villadgarna har fatt ansluta sig till systemet for en garanterad
kostnad av Kr. 45.000:-, Detta ar emellertid inte ett marknads-
pris. Bade FFV och Ventteknik uppges ha subventionerat anlagg-

ningen.

9.7 Ballsta gard (se bilaga F)

9.7.1 Bakgrund

Chefen for Vallentuna varmeverk, Hans Garderyd ar sedan nagra ar
en drivande kraft nar det galler att tilladmpa varmepumpteknik for
varmeproduktionsandamdl. Han har insett dilemmat i kombinationen
fjarrvarmenat och varmepump. Emedan han sjalv har dimensionerat
en stor del av fjarrvarmenatets utbyggnad har han anpassat detsam-
ma till en framtida anslutning till en stor varmepumpanl&aggning.
Samtidigt har han férordat byggandet av flera lokala varmepumpan-—
laggningar.

Ballsta gard utgdr ett nyproducerat bostadskvarter, vars varme-
forsorjning till 100 % sker fran tva narbeldgna varmepumpcentraler
och dar Vallentunasjon utgor energikallan. Vallentuna kommun &r
byggherre. Vallentuna véarmeverk har medverkat vid projekteringen
av varmepumpanlaggningen. Leverantdr av varmepumparna har varit
TETAB.

9.7.2 Energiproduktionsanlaggningens uppbyggnad

Energiupptagningen sker via en slangkollektor, som ligger nedpléjd
i Vallentunasjons bottenslam. Koéldbararledningen mellan Sjdstrand
och de tva varmepumpcentralerna ar c:a 150 m. De tva varmepump-
centralerna ar vardera forsedda med tre varmepumpaggregat med se-
parata hetgasvarmevéxlare

I de fyra byggnaderna varmevaxlas franluften via ett koldbarar-
fyllt batteri och den &tervunna energin anvands for att hoja in-
kommande koldbarartemperatur till varmepumparnas forangare. Tva
av de sex varmepumpaggregaten anvander R500 som koldmedium for
att kunna producera varmt tappvarmvatten och for att eventuellt
kunna spetsa varmvattnet om behov foreligger.



9.7.3 Systemsynpunkter pa anlaggningen

Det ar mycket intressant att man har satsat pad en anlaggning som
klarar 100 % av bade effekt- och energibehov via varmepumpenergi.
Uppdelningen i manga separata varmepumpaggregat minskar risken
for ett omfattande effektbortfall vid haveri pad ett aggregat.

Aterféringen av energi fran franluften minskar effekt- och energi-
uttaget pa slangkollektorn. Daremot minskar det inte behovet av
installerad effekt i varmepumpanlaggningen. Om franluften kunnat
direktvarmevaxlas till tilluften skulle installerad varmepumpeffekt
kunnat minskas med c:a 25 kW eller ett av varmepumpaggregaten.

varmevéxlaren ligger forlagd c:a 0,5 m ned i bottensedimentet.
Pagaende temperaturmatningar visar pad en relativt omfattande is-
bildning (c:a 30 cm diameter) atminstone i den forsta delen av de
parallella slingorna. Halften av varmevaxlaren har inte forsetts
med vikter som forankring mot uppflytning. Denna fdrsta vinter-
sasong kommer att ge besked om nedpléjningen i bottenslammet en-
samt utgdr en bra forankringsmetod for en ispafrusen PE-slang.

Ispafrysningen i borjan pa varmevaxlargrenarna kan minskas kraf-
tigt och fordelas battre over hela varmevaxlaren genom att de sex
separata cirkulationspumparna i varje varmepumpaggregat byts ut
till en central yttre cirkulationspump

Utgadende koldbarartemperatur har som lagst uppmatts till -5°C.
Forlaggningen av slangarna i bottensedimenten bidrar till en re-
lativt 13g utgdende koldbarartemperatur vid ett ganska lagt effekt-
uttag per m/slang jamfort med en forlaggning av slangarna i fritt
vatten.

Man kan ifragasatta lampligheten av att valja sa manga varmepump-
aggregat till anlaggningen. Totalt 2 eller 3 borde racka for att
klara en hog driftsakerhet. Ledningsdragningen pa varma sidan

har blivit mycket komplicerad delvis genom att varje varmepump-
aggregat har en separat hetgasvarmevaxlare. Totalt finns exempel-
vis inte mindre &an 14 motorstyrda shuntventiler, 6 varmvattenbe-
redare och 14 cirkulationspumpar i de tva varmepumpcentralerna.
Troligtvis har ekonomiska orsaker gjort att pa marknaden befint-
liga serieproducerade varmepumpaggregat har valts.

9.8 Aroseken - villa (se bilaga 06)

9.8.1 Bakgrund

Bostadsstiftelsen Aroseken i Vasterds bygger 250-300 villor per

ar i Vasterastrakten. Dessa villor brukade anslutas till fjarr-
varmenatet via gruppcentraler som omfattade c:a 30 hus och dar
energiuttaget registrerades. Lars Danemo, VD i Aroseken, startade
ett utvecklingsprojekt betréaffande energiforsorjningen till fri-
liggande, serieproducerade villor. Efter ett omfattande teoretiskt
arbete besldt man att bygga 4 stycken provhus. Ett av dessa prov-
hus utnyttjar bland annat den vattenhaltiga leran under husets
betongplatta som varmedtervinnare av transmissionsenergi genom
golvet och som energikdlla via isbildning runt i leran forlagda
slangar, nar denna extraenergi behovs.

Resultatet av Arosekens utvecklingsanstrangningar har blivit att
inga av de nyproducerade husen numera ansluts till fjarrvarmena-
tet. Vidare vet man att den tidigare fjarrvarmefdrbrukningen
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av c:a 35.000 kWh/ar kan reduceras till c:a 12.000 kWh/ar for
bade uppvarmning och tappvarmvatten. Utformningen av &tgarderna
ar inte slutgiltig men en redovisning av uppvarmningssystemet hos
ett av provhusen pavisar de huvudsakliga komponenterna.

9.8.2 Systemutformning (se bilaga G:2)

Huset ar byggt pa betongplatta med markisolering under plattan.
Tilluften tas in under takodverhanget pa en sydlig sida av huset
och leds under en enkel solfangare av polyesterplast. Darefter
fors tilluften antingen ned i en slinga i marken eller direkt

till luftkanaler i betongplattan for vidare befordran till respek-
tive rum.

Energin i franluften tas till vara via en franluftvarmepump vars
energi i forsta hand levereras till radiatorerna och i andra hand
till tappvarmvattnet. En andra varmepump hamtar energi fran en
100 meter lang slangvarmevaxlare, som ligger c:a 30 cm ned i ler-
marken som haller 35-40 % vatten. Denna energi levereras till
radiatorerna.

9.8.3 Resultat och kommentarer

Husets totala effektbehov har kapats 1,2 kW via forvarmning av
tilluften i mark. De bada varmepumparna tacker c:a 3,7 kW med

en sammanlagd motoreffekt av 1,3 kW. Installerad tillskottseffekt
ar 3,5 kW el. Totala effektinstallationen for husets uppvarmning
och tappvattenbehov ar saledes 4,8 kW. Den totala arliga elkon-
sumtionen av 12.000 kWh innebar 75 kWh/uppvarmd kvadratmeter och
ar.

Tilluften har aldrig varit kallare an +3°C vid inloppet till ka-
nalerna i betongplattan. Utgdende koldbarare till slangkollektorn
under bottenplattan har varit omkring -3°C pa senvintern. Fram-
ledningstemperaturen har varit +41°C vid -10°C ute och +36°C vid
0°C ute.

De bada varmepumparna ovan skulle med fordel kunna sammanfoéras i
en enhet men sadana aggregat finns inte pa marknaden. P& sikt
ska inte energin i franluften atervinnas med hjalp av en varme-
pump utan varmevaxlas for att ytterligare sanka kravet pa instal-
lerad effekt for villan.

9.9 Salen Ostra

9.9.1 Bakgrund (se bilaga I)

Stiftelsen Malungshem har uppfoért 43 lagenheter i Salen under
1982. | samband med projekteringen av l&genheterna gjordes aven
en forstudie betraffande uppvarmning via en varmepump som hémtar
energi fran kontinuerlig isproduktion. Forstudien finns dokumen-
terad i BFR-rapport R49:1981 av Sven-Erik Persson. BFR har stétt
fortsattningen av projektet och upphandling av isvarmepumpen har
skett. Leverantdr ar TETAB och anl&aggningen planeras att tas i
drift vintern 84/85.

Salen Ostra kommer att varmas med den enda isvarmepumpen i Sve-
rige vilken &r speciellt utvecklad for varmeproduktion, sedan
bade isvarmepumpen i Bramhult och Alvkarleby har tagits ur drift.
Isvarmepumpen i Salen ska forhoppningsvis vara helt befriad fran
de problem som visat sig vara behaftade med isvarmepumpen i Alv-
karleby.
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9.9.2 Systemsynpunkter

Radiatorsystemet i Salen Ostra ar ett lagtemperatursystem, vilket
kraver en framledningstemperatur av +55°C. Lite olyckligtvis
galler detta temperaturkrav oberoende av utomhustemperaturen
emedan varmekulverten fran varmecentralen till de olika byggna-
derna ar av tvarorstyp och temperaturkravet satts av de lokala
varmvattenberedarna i respektive byggnad. Darmed har man system-
massigt franhant sig mojligheten att hija varmefaktorn vid hoga
utetemperaturer innebarande att densamma kommer att vara rela-
tivt konstant under eldningsséasongen.

En principiell fordel med isvarmepumpar &ar det teoretiskt laga
vattenflddet som kravs for isproduktion, innebdrande att vatten-
transporten mellan vattenresurs och varmekalla sallan ska behova
utgdra en stor kostnadspost i anlaggningen. Vid 100 kW effekt-
upptagning fryses c:a 0,3 kg vatten till is per sekund. Denna
fordel kommer inte att galla vid Salen dar kravet pa vattenintag
fran alven ar 5,0 kg vatten/s. Den bildade isen kommer endast
att utgora c:a 6 % av det pumpade vattenflddet. Det tekniska
problemet att koncentrera isbitar i vatten for transportsyfte &r
inte alls Iost.

Isvarmepumpen kraver en rad hjalpeffekter for att alla funktioner
ska uppfyllas. Det ar ndédvandigt att separat kunna registrera
storleken pa dessa for att kunna rakna fram en 'ekonomisk varme-
faktor™ baserad pad matningar i driftlage.

9.9.3 Ekonomi

Den verkliga elforbrukningen for uppvarmning och tappvarmvatten
till Salen 6stra har dokumenterats vara 696 MWh for ett normaldr.
Om isvarmepumpen kan tacka 90 % av energibehovet och om den
"ekonomiska varmefaktorn™ kan nd upp till 2,5 erhdlles saledes
ett arligt "gratisbidrag"™ av 375 MWh. Om priset per MWh ar Kr.
250:- innebar detta c:a Kr. 94.000:-/ar. Man far svart att mo-
tivera en totalinvestering hoégre an c:a Kr. 700.000:- - 800.000:—.
Investeringen i isvarmepumpen vid Salen Ostra &ar betydligt hogre
men den vasentliga fragan ar inte investeringsbeloppet vid Salen
Ostra utan hur stora investeringsbeloppen kommer att bli, nar
teknikutvecklingen ar klar och serieproduktion av isvarmepump-
aggregat ar en realitet.

9.10 Bords Park- och Kyrkostiftelse

9.10.1 Bakgrund

Isvarmepumpen som tidigare anvants i Bramhultprojektet kommer
att installeras for uppvarmning av kontor, garage och véxthus
tillhoriga Bords Park— och Kyrkostiftelse. Projektledare ar
Thore Abrahamsson, RNK, Goéteborg. Isvarmepumpen &r en ATLAS-
SABROE.

9.10.2 Synpunkter

Det ar mycket lampligt att man erhaller ordentliga drifterfaren-
heter av isvarmepumpar. Isvarmepumpen i Bramhultprojektet var
inte avsedd att ligga i kontinuerlig drift for baslasten. De
erfarenheter som erhallits vid de relativt korta driftperioderna
har varit positiva betréffande sjalva ismaskinen. Samma isvarmepump
kommer i detta projekt att utsattas for langa perioder med kon-
tinuerlig drift. Det &r vardefullt att en ismaskin av skalistyp
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far testas ordentligt. Den bildade isen kommer att avlagsnas
med hjalp av lastmaskiner, vilket kan betraktas som kand teknik,
varigenom intresset kan koncentreras pa sjalva isvarmepumpens
prestanda.

Projektet forefaller vara mycket angeldget att folja upp mattek-
niskt for att bredda var erfarenhet av isvarmepumpar. Dessa er-
farenheter torde dessutom kunna erhallas till en vettig kostnad.
Thore Abrahamsson torde har ha en mojlighet att projektera en
16sning med relativt hog varmefaktor p& grund av uppvarmnings-
objektens rimliga temperaturkrav.

9.11 Forsmark restaurang (se bilaga J)

9.11.1 Bakgrund

Forsmarks bruk ags av Forsmarks karnkraftgrupp och darmed ar
Vattenfall delagare. Solprojektet, Vattenfall har redan instal-
lerat 2 stycken varmepumpsystem pa bruket som hamtar energi fran
sjovatten. Restaurangen vid bruket som ligger i en separat bygg-
nad ska restaureras och byggas om. Projektledaren Roine Osterberg,
Solprojektet beslot att forse restaurangen med en varmepumpanlagg-
ning med en val genomtankt systemldosning. Den naturliga energi-
kallan for varmepumpen utgjordes av en narbeldgen damm. Projek-
teringen utfdrdes under sommaren 1983 och sjokollektorn instal-
lerades vintern 83/84. Under tiden andrades planerna for ombygg-
naden, vilken har senarelagts. Anlaggningen beraknas vara om-
byggd och fardig hoésten 1984.

9.11.2 Systemuppbyggnad (se bilaga J:2)

For.att sakra kapacitet vid haveri pa vissa komponenter ar sjo-
kollektorn och varmepumpen uppdelade i tva enheter vardera.
Reservel motsvarande kapaciteten hos den ena kompressorn kan kop-
plas till med ett manuellt ingrepp.

Sjokollektorn ar dimensionerad for vattentemperaturen 0,5°C men
ska klara drift i en madnad vid vattentemperaturen 0,1°C genom
ackumulering av is pa slangarna.

En mycket hog varmefaktor ska uppnas via det laga maximala tempe—
raturkravet +35°C pa& framledningstemperaturen i kombination med
styrning av kompressorernas gangtider genom avkanning av tempera-
turen i en bufferttank. En separat cirkulationspump finns for
kretsen bufferttank-kondensorer for att alltid halla nere konden-
sortemperaturen pa en lag niva.

Alla varmeavgivande enheter styrs med termostatventiler for till-
varatagande av olika typer av "gratisvarme". Tilluften som star
for en betydande del av effekt- och energibehovet forvarms via

ett batteri innehdllande koéldbararen. Denna forvarmning sker
endast vid lufttemperaturer under 0°C vintertid. Forvarmningen
innebar, att energin hamtas direkt fran slangkollektorn utan hjalp
av varmepumpen. Efter forvarmningen varms tilluften ytterligare

i en roterande varmevaxlare for atervinning av franluftens energi-
innehall.

9.11.3 Synpunkter pa& systemlésningen

varmecentralen i Forsmark restaurang utgér ett forsok att uppfylla
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foljande systemkriterier:

100 % effekt- och energitédckning med en varmepumpanlaggning,
Hog driftsakerhet,

Maximal ‘‘ekonomisk véarmefaktor'.

Optimal avvégning mellan passiva effektsparande komponenter
och installerad varmepumpeffekt.

(e} eleRNe]

Vid avvagningen av passiva effektsparande komponenter har den mar-
ginella kostnaden for den sista sparade installerade kW:en fatt
kosta Kr. 3.000:-, vilket fortfarande ar billigare an en kW instal-
lerad varmepumpeffekt.

P4 detta satt har ett primart effektbehov av 65 kW kunnat tackas
in genom installation av 25 kW varmepumpeffekt. Markligt nog sa
leder ovanstdende optimering till att 100 % effekttackning med
enbart varmepump av det kvarvarande effektbehovet blir en helt
naturlig 18sning innebarande en ringa merkostnad jamfort med att
dimensionera varmepumpen for ett baslastfall. Giltigheten av
ovanstaende kalkyler kommer framtiden att utvisa.

9.12 Motala Vaster - fjarrvarme (se bilaga K)

9.12.1 Bakgrund

Statens Vattenfallsverk ska i samarbete med Motala Stroms Kraft-
bolag uppféra en varmepumpanlaggning. Varmekéllan utgdres av
Motalaviken, dar sjokollektorer utlagges. Varme kommer att av-
ges till tva separata panncentraler i kvarteret Neptunus och kvar-
teret Tellus, vilka huvudsakligen forsorjer bostader med varme.
Det sammanlagda effektbehovet for de tva panncentralerna ar efter
vissa spardtgarder c:a 10 MW. Varmepumpanlaggningen dimensioneras
1 forsta etappen for en varmeeffekt av 4,8 MW. En utbyggnad till
8 MW planeras i etapp 1l, varvid nya varmefdrbrukare ansluts.

Vid toppeffekter vintertid samkdéres varmepumpen med befintliga
oljepannor. Varmepumpen kommer att inkopplas till lokalvarme-
nadtens returledningar via varmevaxlare. Maximal vattentemperatur

i returledningen ar c:a +65°C fore varmevaxlaren. Vid laga effekt-
behov sommartid kravs dellastdrift av varmepumpen. En god verk-
ningsgrad for kapacitetsreglerad drift kréaves.

Ovanstaende ar hamtat ur Vattenfalls forfragningsunderlag for an-
budgivning. Upphandling kommer att beslutas i april 1984. An-
laggningen ar planerad att tas i drift i december 1984.

9.12.2 Sjokollektorerna

Energin ska hamtas ur Motalaviken via ett slutet kéldbararsystem.
Motalavikens vattentemperatur anges till l&gst 0,6°C utgdrande

ett manadsmedelvarde. Denna temperatur forvantas vara lagre unge-
far vart 7:e ar.

Huruvida sjokollektorerna, som kommer att bestd av PE-slang eller
PE-ror, belaggs med is eller inte ar dels en dimensioneringsfraga
och dels en fraga om vilket det verkliga temperaturutfallet i Mo-
talaviken blir forutsatt att de dimensionerade effekterna av 3x950
kW uttages kontinuerligt.

Om vi antar att varmevaxlarytorna bestar av PE—slang med en ytter—
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diameter av 40 mm sd galler med stor sannolikhet att ett effekt-
uttag av 15 W/m inte kommer att medfoéra ispafrysning i nagon namn-
vard utstrackning utom vid tillfallen med mycket kallt vatten.
Ett kontinuerligt effektuttag av c:a30 W/m innebar att ispavaxt
kommer att ske tills isens tillvaxt balanseras av okad energiupp-
tagning. Den bildade isens diameter bor variera mellan c:a 100-
200 mm. Ett effektuttag av 45 W/m leder med sékerhet till att
isen kontinuerligt vaxer over hela vinterperioden innebarande att
en isdiameter av 500-600 mm latt kan uppstd. Ett s hogt effekt-
uttag kommer &ven att driva ned koldbarartemperaturen till ett o-
ekonomiskt l3agt varde.

Ovanstdende resonemang baseras pa angivna temperaturer i Motala-
viken vilka ar mycket osdkra. Av resonemanget framgar att det ar
en ekonomisk fraga att undvika ispafrysning emedan slangkollektorn
blir stor. Det omvanda problemet ar att det kostar pengar att for-
ankra kollektorn for isens lyftkraft. Ispafrysningen kan dessutom
utnyttjas som en energibuffert vid exceptionellt laga vattentempe-
raturer Over en viss tidsperiod, om onskemdl om detta foreligger.
Ytterligheten i detta fall ar att energi hamtas via ispafrysning

en hel sasong i ett vatten som ar 0,00°C.

Den basta ldsningen torde vara att dimensionera kollektorerna ef-
ter de specifika forutsattningar som finns pd varje plats och be-
stallarens onskemdl att undvika kapacitetsnedsattningar vid l3ga
vattentemperaturer. Det senare blir av stor vikt for att slippa
installera ersattningseffekt i anlaggningar dar varmepumpaggregatet
star for en stor del av effektproduktionen.

9.12.3 Systempunkter

I Motala Vaster kommer varmepumpanldggningen att sta for en stor
del av det arliga energibehovet (80 %). Detta sker till priset
av ett stort temperatursteg mellan forangningstemperaturen (-10°G)
och kondenseringstemperaturen (max. 80°C). Det blir intressant
att konstatera om kalkylerad arsmedelvarmefaktor kommer att uppnds.

Motala Vaster kommer att bli Sveriges hittills stdérsta varmepump-
anlaggning med energiupptagning via ett koldbararsystem fran ett
av naturens vattendrag. Ett lyckat resultat kan innebara ett ge-
nombrott for indirekt energiupptagning vid stora anlaggningar dar
direktpumpning av sjovatten till fordngaren har anvants hittills.
Dessa drabbas latt av kapacitetsnedsattningar vid perioder av
kallt vatten vilket ar en nackdel, som kan undvikas med ett indi-
rekt energiupptagningssystem.

9.13 Vasteras bocenter (se bilaga L)

9.13.1 Bakgrund

Byggherre &ar stiftelsen Aroseken och ansvarig for VVS-projekte-
ringen ar Roland Holmgren, AF Energikonsult. Vasterds bocenter
bestar till stor del av kontorsytor och dessutom en utstallnings-
hall.

Vid dimensioneringen av VVS-anlaggningen har kylbehovet varit
lika viktigt som uppvarmningsbehovet. Onskemdlet betraffande
badde varme och kyla forde genast tanken till en varmepumptillamp-
ning. Som energikalla for varmepumpen har luft och vatten fran
den narbelagna Svartan tagits i beaktande. Energiupptagning fran



Svartan visade sig overlagset och en slangvarmevaxlare har dimen-
sionerats med en ispafrysnirgskapacitet motsvarande 1 manads ener-
gibehov vid en vattentemperatur av 0,00°C. Vattentemperaturen
har vid kontrollmatningar visat sig pendla mellan 0,05 till 0,4°C
i februari 1984.

9.13.2 Utfdrande

Principlosningen betraffande kylning och varme framgar av bilaga
L:2. Kylkretsen lamnar véarme till koldbararsystemet via en varme-
vaxlare vilket minskar belastningen pa slangvarmevaxlaren. Varme-
systemet &r dimensionerat for en framledningstemperatur av 55°C
vid DUT.

9.13.3 Synpunkter pa systemlésningen

Vasteras bocenter utgdr en nyproducerad anlaggning dar varme- och
kyleffekt liksom motsvarande energier till 100 % kan téckas med
varmepumpen. Varmepumpens storlek har avpassats efter kylbehovet
sommartid. Anledningen till att en tillsatsenergi i form av en
elpatron behdvs utgdrs av att man begransat radiatorytorna av eko-
nomiska skal, vilket leder till att framledningstemperaturen kan
behdva hojas vid mycket kall vaderlek. Naturligtvis tjénar elpat—
ronen dessutom som sakerhet vid ett eventuellt haveri pa varme-
pumpen men dess kapacitet ar bara 10 kW.

Vasterds bocenter kan tjana som ett typexempel pad hur varme- och
Ventilationsproblem kommer att 16sas i framtida kontorsfastig-
heter. Energioverskottet under kontorstid tillfdores varmepumpens
kalla sida, medan ispafrysning pad en slangkollektor utgor en
energiresurs under natter och helger nar energibehovet ar som
storst. Beraknad arlig elkonsumtion per uppvarmd kvadratmeter
blir 90 kWh.

9.14 Bramhultprojektet (se bilaga M)

9.14.1 Bakgrund

Bramhultprojektet utgdér ett av de mest valkanda, utvarderade och
redovisade byggforskningsprojekten i Sverige och for en noggrann
redogorelse rekommenderas lasning av referens 21.

FOor narvarande har isvarmepumpen tagits ur drift och ersatts med
en varmepump med slangkollektor vilken tal ispafrysning. Slang—
kollektorn ligger nedsankt i varmelagret.

9.14.2 Systemuppbyggnad

Ett problem med Brémhultprojektet utgdrs av dess komplexitet vil-
ket forsvarar en oOverblick och en utvardering. Granskar man pro-
jektet ingar till exempel foljande funktioner i detsamma.

Solenergi for direktvarmning av tappvarmvatten lokalt,
Solenergi for uppvarmning av varmelager,

varmelager for direktvarme till radiatorer,

Varmvatten i varmelager som energikalla for varmepump,
Vatten i varmelager som energikalla for isvarmepump,
Luft som energikalla for varmepump,

Elpanna som reservenergikéalla.

OO O O0O0OO0Oo

Man kan konstatera att oberoende av uppmétta resultat i Bramhult-
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projektet ar systemvalet ingenting att kopiera for framtida an-
laggningar. Bramhultprojektets resultat kan daremot i hog grad
underlatta valet av systemldésning i framtida anlaggningar. Dess-
utom foreligger en rad intressanta data betraffande olika kompo-
nenter i systemet. En av dessa komponenter utgdrs av isvarme-
pumpen.

9.14.3 Isvarmepumpen

Isvarmepumpen i Bramhult var aldrig avsedd att ligga som baslast
i ett varmeproduktionssystem utan avsags vara den sista chansen
att erhalla energi (utom el) nar de andra kallorna sinat.

Det dominerande problemet med isvarmepumpen har varit transport-

bandet som skulle flytta isen fran ismaskinen till avloppsbrunnen
Daremot &r omdodmena om sjalva ismaskinens funktion positiva &aven

om ett fragetecken kan sattas betraffande dess verkliga varmefak-
tor. Den typ av isproduktion (skalismaskin) som skett i Bramhult
bor proévas i en isvarmepumpanlaggning som ar projekterad for att

tacka baseffektbehovet i en lamplig byggnad. Detta ar inte minst
aktuellt med hansyn till de problem som framkommit vid driften av
Alvkarlebys isvarmepump, som har en annan teknisk uppbyggnad.

9.15 Alvkarleby (se bilaga N)

9.15.1 Bakgrund

Isvarmepumpen i Alvkarleby driftsattes till uppvarmningssasongen
80/81. Nedanstdende sammanfattning ar skriven av Hans O Lindstrom,
Vattenbyggnadslaboratoriet i Alvkarleby i en rapport daterad
82-05-17 (referens 16).

"Rapporten sammanfattar tekniklaget efter tva ars prov med isvarme-
pumpen vid Vattenbyggnadslaboratoret och redovisar drifterfaren-
heter fran vintern och varen 1982. Drifterfarenheterna visar att
isvarmepumpens princip fungerar men att ytterligare atgarder kravs
for att uppnd en tillforlitlig anlaggning med bra prestanda. Ut-
vecklingssamarbetet mellan Vattenfall och Thermia Energiteknik AB
kommer darfor att fortsatta. Prov med varmepumpen kommer att ge-
nomfdras under sasongen 82/83 och en slutrapport kommer att pre-
senteras i juni 1983. Slutrapporten kommer aven att omfatta
resultat fran planerade studier av isutmatning i vattendrag och
sjoar."

Isvarmepumpen togs ur drift efter eldningssasongen 83/84. Anled-
ningen har uppgivits vara att den helt enkelt var for dyr att hal
la i drift plus obemastrade bullerproblem i narliggande kontors-

lokaler. Den ovannadmnda slutrapporten har inte skrivits och kom-
mer formodligen inte heller att skrivas. En rad problem, fel och
modifieringar av isvarmepumpen har forekommit. Drifttiden under

eldningssasongen 80/81 blev 340 timmar och under 81/82 1650 tim-

mar. Under den senare producerades 102 Mwh.

Manga av felen har berott pa ett mindre bra tekniskt utforande av
isvarmepumpen medan andra fel kan sagas bero pd avsaknad av kunskap
eftersom tillampningen har varit ny. De senare beror framfor allt
iskrossningsfunktionen, koncentration av is i vatten och isutpump-
ningsfunktionen dar mer utvecklingsarbete borde ha foretagits fore
inkopet av isvarmepumpen. Lindstrém séger i sin rapport att isvar-
mepumpens princip fungerar. Fragan om kvaliteten pad denna typ av
isvarmepumpar kvarstar.
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9.15.2 Funktionsbeskrivning

Isvarmepumpens varmekalla ar nollgradigt alvvatten som vid varme-
utvinningen tillats frysa till is pd foradngaren. P& detta satt
erhdlls en jamn och hdég forangningstemperatur under hela vintern.
De varmeupptagande ytorna i forangaren bestar av vertikala plat-
tor av aluminium i vilka koldmediet pumpas i kanaler. Over plat-
tornas ytor sprids alvvatten i en tunn film. Vattnet avger varme
till koldmediet varvid is bildas under den del av aret, d& vatten-
temperaturen ar nara noll grader. Nar isfilmen viaxer pd plattornas
ytor forsamras varmeupptagningen och dessa maste avisas.

Forangaren ar uppdelad i fem grupper om vardera fem plattor. Var
och en av de fem grupperna avisas med jamna intervall medan de
ovriga upptar varme. Avisningen sker genom att varma upp en av
grupperna med det varma kéldmediekondensatet fran kondensorn.
varmepumpen kan genom denna koppling arbeta kontinuerligt och na-
gon uppoffring av energi for avisningen behdver inte ske. Varme-
innehdllet i kondensatet kan normalt inte nyttiggdras i varme-
systemet. Nar isen lossnar fran forangaren krossas den till sma
bitar i en iskross och pumpas sedan ut till alven tillsammans med
overskottsvatten. Utslappet av is i alven maste ske pd ett sadant
satt att ingen risk finns for ansamling av stora mangder is invid
eller nedstroms utslappsplatsen.

Ovanstaende beskrivning ar citerad fran referens 16.

9.15.3 Synpunkter pa systemutforandet

Den slutliga typen av ismaskin for varmeproduktionsandamal finns
troligen inte i sinnesvarlden. Men duger da inte de ismaskiner

som finns pa marknaden? Nedan foljer en del synpunkter pa den

typ av ismaskin som utprovats i Alvkarleby.

o Isproduktionen sker diskontinuerligt. En viss brakdel av
foradngarytan ar alltid inaktiv. Denna yta kostar pengar.

o Den pafrusna istjockleken kan inte minskas under en viss
tjocklek, vilket huvudsakligen avgors av effektoverforing per
m foradngaryta, avisningstiden och brdkdelen av fdrangaryta
som avisas. Ovanstdende innebar att fdrangningstemperaturen
sjunker vid forlangd avisningstid. Detta har hant vid Alv-
karleby, dar avisningen tagit anda upp till 6 minuter. Minsta
tid mellan varje avisningsperiod har darmed blivit 30 minuter.

o Nastan all is vid avisningen faller ned i iskrossen under den
sista minuten av avisningsperioden. Den intermittenta is-
tillforseln forsvarar en koncentration av is i barvattnet
som pumpas ut i alven.

o En potentiell systemférdel for isvarmepumpen utgdrs av det
minskade vattenflddesbehovet jamfort med indirekt energiupp-
tagning via koldbarare. (se figur bilaga N:1) Detta kréaver
en koncentration av is i barvattnet till c:a 25-30 %. Vid
Alvkarleby har denna siffra varit c:a 10 %. Detta ar ett

utvecklingsarbete som kvarstar.

o Den sektionsvisa avisningen kraver en omfattande reglering
och manga roérliga delar. Bade magnetventiler och vatten-
spridarpumpar regleras.

o) Oak Rigde National Laboratory (se referens 18) har utfort



omfattande tester betraffande olika avisningstekniker for
vertikala plattforangare namligen:

Hetgasavisning

Avisning via kondensatet.

Avisning via kondensat med extra buffert.

Avisning via separat varmeackumulator som laddas via
kondensatenergi

A wWN R

Typ 3 innebar en vidareutveckling av "Alvkarleby-metoden"
innebarande att avisninge kunde ske p& 35 sekunder. Trots
detta forordas typ 4 kraftigt i referens 18 pa grund av att
denna kombinerar de flesta onskvarda egenskaperna inklusive
ett enkelt utforande med inneboende hog driftsdkerhet.

Ett studium av referens 18 ar mycket givande for den som vill
satta sig in i problematiken for isvarmepumpar med termisk avis—
ning.

9.16 Isvarmepumpsystem for grupphusomrdde i Sollentuna (se
bilaga P)

9.16.1 Bakgrund

I en forstudie av Lennart Sandin och Lars Pappila, SIKOB AB (se
referens 7) har en isvarmepump foreslagits till ett grupphusomrade
i Sollentuna. | en intervju med Lennart Sandin har han uppgivit
att ett genomforande av projektet i Sollentuna har blivit inak-
tuellt medan det principiella intresset for en anlaggning av den
foreslagna typen kvarstar.

9.16.2 Synpunkter pa forstudiens forslag

Forstudien lagger tyngdpunkten pa ett forslag betraffande utform-
ningen av ett istransportsystem mellan ismaskin och den narbelagna
Norrviken liksom vid problemet med isdeponeringen i Norrviken.
Daremot antages en bra tekniskt fungerande isvarmepump Ffinnas
tillganglig p& marknaden. Fo6ljande principiella synpunkter kan
anforas betraffande forstudien:

o Ett fungerande isutmatningssystem med vatten som barmedium
behdver utvecklas liksom att isdeponeringens funktion maste
sakras

o Ett isutmatningssystem maste definitivt kombineras med "is-
koncentrationsfunktion™ sd att mangden barvatten minimeras.

o] Man bor inte direkt valja en specifik teknik for isutmatningen
utan att redogdra for vettiga altnernativa ldsningar.

o} Man bor behandla ett “"vinterdriftfall” och ett “sommardrift-
fall”. "Vinterdriftfallet” innebar huvudsakligen isproduktion
med krav pa litet vattenflode. "Sommardriftfallet” innebar
krav pad att hoja isvarmepumpens varmefaktor nar vattentempera-
turen ar c:a +5°C eller hogre.

Det finns onekligen en hel del kvarvarande utvecklingsarbete
betraffande isvarmepumpen, isutmatningen, isdeponeringen och
isavsmaltningen.
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9.17 Att arslagra solvarme vid lagtemperatur. Forstudie av
smaltvarmelager av vatten och is (se bilaga Q)

9.17.1 Bakgrund

Ovanstdende rubrik ar titeln pd ett BFR-uppdrag med Ernst Morawetz
som projektledare. Forstudien finns dokumenterad i BFR-rapport
R107:1982. Ernst Morawetz uppger att han inte langre tror pa
projektet och inte har for avsikt att driva det vidare. Skalet

ar i forsta hand att han ar tveksam om attdet finns en marknad

for den produkt han beskrivit.

9.17.2 Beskrivning

Morawetz beskriver en ismaskin som ligger fritt forlagd i ett
vattenmagasin i mark eller i ett vattendrag. |Ismaskinen produ-
cerar is pa utsidan av en gummislang som ingdr i en sluten kold-
bararkrets. Isen bringas att lossna via tryckstotar fran cirku-
lationspumpen eller en separat pump under en avisningsperiod var-
efter ispafrysningen kan fortsattas och cykeln upprepas.

9.17.3 Synpunkter

o] Morawetz™ idé med ett smaltvarmelager av vatten och is forut-
satter inte alls nagon specifik teknik for isproduktionen.
Morawetz behandlar ingen annan teknik for isproduktion &n den
beskrivna. Troligen ar ett smaltvarmelager tekniskt enklare
och ekonomiskt billigare att realisera med ispafrusna slangar
i ett markforlagt vattenmagasin &n med slangismaskinen.

o] Slangismaskinen foérlagd i naturliga vattendrag har samma nack-
del som alla energiupptagningssystem via en koldbarare. Man
kan endast transportera energi motsvarande en temperaturdif-
ferens av c:a 4°C i koldbararen. Darmed blir ispafrusna
slangar aven i detta fall ett enklare och billigare alternativ
an slangismaskinen.

o Har man tekniskt sett klarat avisningsforloppet kvarstar ett
vasentligt problem. Varmetdverforingen i en gummislang ar lag.
Det ar mycket tvivelaktigt att ett effektuttag per m gummi-
slang kan erhallas som kan betala slangismaskinen jamfort med
ispafrysning pa PE-slang.

9.18 Korttidslagring av varme och kyla (se bilaga R)

9.18.1 Bakgrund

Lars-Erik Bengtsson i Lars-Erik Bengtsson AB har tagit fram en
systemlésning for byggnader som har ett varierande 6verskott och
underskott pa varme beroende pa driftsituationen. Detta galler
exempelvis nybyggda kontorshus som har energidverskott under dag-
tid i stort sett hela aret medan varmebehov oftast foreligger
nattetid och over helger.

Systemlosningen innehdller tva komponenter som ar speciellt vik-
tiga. Det ena utgdrs av ett varme/kyldon som kan styras att

avge antingen varme eller kyla eller omvant uppta varme eller
kyla. Varmen alternativt kylan transporteras i vattenledningar
medan styrningen sker via patryckning av ett luftflode 6ver de
varma alternativt de kalla ytorna i donen som finns i alla rum.
Styrluften levereras fran en central flakt. Den andra huvudkompo-

4—M2
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nenten bestar av en varmepump kopplad till tva vattentankar i
vilka varme eller kyla kortsiktigt kan ackumuleras samtidigt som
ny effekt tillfors systemet nar varmepumpens kompressor ar i drift.
Vid speciellt hoga kortvariga krav pa varme (6ver helger) kan var-
mepumpen hamta energi genom isbildning pd ror nedsankta i kall-
vattenackumulatorn. Denna is smaltes aterigen nasta gang bygg-
naden levererar ett energidverskott.

9.18.2 Kommentarer

Lars-Erik Bengtsson har &agnat sig at ett systemtankande i en
bransch som ar mycket konservativ. Resultatet blir enligt honom
sjalv ett arsenergibehov per uppvarmd kvadratmeter av 25 kWh.

Denna siffra ar inte otrolig. Bra varmepumpsystem nar fram till
c:a 60-80 kWh/m2 och ar i byggnader utan vasentliga energitillskott
och utan varmedtervinning i Stockholms-trakten. Det blir inte
mycket energibehov kvar for anslutning till ett eventuellt fjarr-
varmenat i nagotdera fallet. Utveckligen av den typ av is/vatten-
ackumulatorer, som Bengtsson anvander, har framfor allt utvecklats
i USA och Canada dar de mestadels anvénds for kylfunktionen.

9.19 Ny ismaskintyp?

9.19.1 Bakgrund

Vid Studsvik pagar ett projekt som stods av BFR men som ar sekre-
tessbelagt. Projektledare &r Sven Ragnarsson, Studsvik energi-
teknik AB. Projekttiteln ar "Trippelvarmepump med kemiskt for-
steg”. En rapport kan forvéantas till hosten 1984.

Rykten via ATLAS-SABROE:s huvudkontor i Kdpenhamn anger att man
i Danmark har fattat intresse for isbildning vid undertryck.
Ytterligare information har ej gatt att fa.

9.19.2 Kommentarer

I brist pa information har forfattaren gjort en preliminar
konstruktion som kanske kan passa till de pagaende utvecklings-
arbetena (se bilaga S). Det ar mycket mgjligt att konventionella
tekniker for isvarmepumpar har svart att havda sig ekonomiskt.

Ett stort framsteg for isvarmepumpprincipen som sadan vore att
kunna producera is vid en forangningstemperatur mellan 0° och
-5°C. Detta skulle kunna géra isvarmepumparnas varmefaktorer
overlagsna varmefaktorn vid ispafrysning av sjokollektorer. Darmed
skulle konkurrenssituationen forbattras vasentligt mellan de tva
alternativen till formadn for isvarmepumpen.

9.20 Energitransportsystem mellan vattendrag och véarmepump
(se bilaga T)

9.20.1 Bakgrund

Hans Jelbring presenterade detta projekt for BFR for c:a 5 ar
sedan. For ungefar ett ar sedan inlamnades en ansdkan till BFR
for en forsta etapp innebarande en grundlig genomgang av idéns
barkraft genom konkret tillverkning av prototyper. Projektet
skulle drivas i samarbete mellan INVENTEX AB och professor Lo-
rentzens varmepumpgrupp, NTH i Trondheim. Efter moget Overvégande
avslog BFR ansotkan.
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9.20.2 Beskrivning

Kéldmediekondensatet i en kompressionscykel bringas i direktkon-
takt med en koldbérare med en fryspunkt av -2 till -5°C, varvid
koldmediet foradngas medan upp till 25 % av vattnet i koldbararen
nastan momentant bildar iskorn. Kvarvarande kdldbarare med iskorn
fors via transportledningar i en sluten krets till en slangvarme-
vaxlare nedsankt i ett vattendrag. Det forangade koldmediet av-
fuktas och komprimeras sedan pa normalt satt.

9.20.3 Kommentarer

Tvad huvudsakliga syften finns med projektet, namligen:

o] Oka transportkapaciteten i en sluten kéldbararledning med en
faktor 5-6 vid ett givet fléde genom att utnyttja fasover-
gangen is/vatten.

o Oka varmepumpens varmefaktor genom att forangningen kan ske
vid lagst -6°C.

Projektet kan karaktdriseras som ett tungt utvecklingsprojekt.
Projektets varde star och faller dessutom med marknaden for
anvandning av storskaliga slangkollektorer. Den senares betydelse
verkar vara i tilltagande i Sverige sd det ar mgjligt att detta
projekt kan fa fornyad aktualitet.
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INVENTEX

SALA HEBY

Uppvarmningsobj ekt
Driftsattning varmepump:

MILJO

Dimensionerande utetemperatur:
Arsmedeltemperatur
Uppvarmningsbehov

Energikéalla:
Avloppsvattentemperatur (vinter):

KOLLEKTORSYSTEM

Uppbyggnad :
Kapacitet:

UPPVARMN INGSOBJEKT

Effektbehov:
Energibehov:
Temperaturkrav :
Returtemperatur:

PRODUKT ION

Effekttackning:
Energitackning arsbasis:
Tillsatseffekt:

Effekt VP (vinter):
Motoreffekt VP (vinter):

HJALPEFFEKTER

Avloppsvattenpump:
Extra fjarrvarmepump:
Oljepump:
ENERGIBALANS

Hjalpenergier:
Kompressormotor :

Fran avloppsvatten:
Tillsattsenergi (olja):

Summa:

KOMPRESSORNS ARSMEDELVARMEFAKTOR
EKONOMISK ARSMEDELVARMEFAKTOR:

Fjarrvarmenat Sala
Varen 1981

-22 °C

+5,9 °C
112.000 °Ch
Avloppsvatten
5 -6 »C

Strilforangare
2 Mw

40 MW
85.000 MWh
Max 120 “C

Max 65 °C

8%
27 %
Olja
2,7 MW
1,1 MW

22 kw
15 kw
7 kw

400 MWh
8.800 MwWh
14.200 Mwh
62m000 Mwh

85.400 Mwh

2,6
2,5

A:2



TELEVERKETS ARBETSCEIMTRAL, DJURO

SLANGKOLLEKTORER MED OCH UTAN
ISPAFRYSNING

B:1



PRINCIPSCHEMA
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INVENTEX

TELEVERKETS ARBETSCENTRAL: DJURO

Uppvéarmningsobjekt:

Driftsattning varmepump:

MILJIO

Dimensionerande utetemperatur:

Arsmede ltemperatur

Uppvarmningsbehov
Energikalla:

Vattentemperatur vinter: 0,3

Isforhallanden:
KOLLEKTORSYSTEM
Typ:

Uppbyggnad:
Fortdjning:
Bottenytkrav
UPPVARMN INGSOBJEKT

Typ av byggnad:
Uppvarmda ytor:
Effektbehov:
Varmebehov per ar:

PRODUKTION
Effekttackning:

Effekt VP | (vinter):
Effekt VP Il (vinter):

Motoreffekter:
Tappvarmvatten

HJALPEFFEKTER

Alternativ |

1300 m PEL-slang
utan ispafrysning

4 parallella slingor
Kattingar och betong
1300 m

Nyproduktion 1980
1980

—18°C

+6,5°C

100.000 °Ch
Ostersjovatten

0,5 °C over fryspunkten
10 - 20 cm jan - mars

Alternativ Il

720 m PEH-slang

med ispafrysning

3 parallella slingor
Singel

100 m2

Enplan med regelstomme och gjuten platta
240 m2 kontor och 490 m2 garage
C:a 30 kW plus tappvarmvatten

C:a 110.000 kWh

100% varmepumpar

11.5 kw

19.5 kw

3,6 respektive 6,2 kW

Fran separat franluftvarmepump

Cirkulationspump kdldbéarare:

Flakt kontor:
Flakt garage:

ENERGIBALANS (preliminar)

Cirkulationspump
Flakt kontor:
Flakt garage:
Kompressormotorer :
Fran vatten:

Summa:

KOMPRESSORERNAS ARSMEDELVARMEFAKTOR

EKONOMISK ARSMEDELVARMEFAKTOR:

6.000 kwh
12.000 kWh
5.000 kWh
26.000 kwh
57.000 kWh

106.000 kWh

3.2

2.2

B:3



BIRKA FOLKHOGSKOLA - FJARRVARME
KALLT LOKALVARMENAT

KALLT
LOKALVARME
NAT

Huvudbyggnad

LOKALT ~
VARMENAT

C1



C:2

v u
o0
M>D



INVENTEX

BIRKA FOLKHOGSKOLA

Uppvarmningsobj ekt
(konvertering fran olja)

Driftsattning varmepumpar:

Huvudbyggnad 2 plan och kallare

5 byggnader via lokal varmekulvert
6 byggnader via kall kulvert
Hosten 1983

MILJO

Dimensionerande utetemperatur: -28 :C
Arsmedeltemperatur: 2,7o C
Uppvarmningsbehov: 143.000 _?h
Energikalla: Storsjon
Vattentemperatur (vinter): 0,2 - 0,5 »C
Isforhal landen: 60 - 80 cm istacke
KOLLEKTORSYSTEM

Uppbyggnad : 2.920 m PEH-ror i 7 parallella slingor
Kapacitet: 200 kW
Forlaggningsdjup: 0 - ?O m
Fortdjning: Heat pipes
Bottenytkrav: 3.000 m
UPPVARMNINGSOBJEKT Kall kulvert Varm kulvert Huvudbyggnad
Uppvarmda ytor: 1-200 m? 2.400 m? 4.500 m
Tidigare oljeforbrukning: 33 m Tillsammans 220 - 240 m
varmebehov per ar: 220 Mwh Tillsammans c:a 1900 MWh

PRODUKTION

Effekttackning
Energitackning arsbasis
Effekt VP (vinter):
Motoreffekt VP (vinter)
Tillsatseffekt:
Tappvarmvatten:

HJALPEFFEKTER

Cirkulationspump
Ovrigt:

ENERGIBALANS (beriknad)

Hjalpenergier:
Kompressormotor :
Fran vatten:

Tillsatsenergi (olja):

Summa:

KOMPRESSORNS ARSMEDELVARMEFAKTOR:
EKONOMISK ARSMEDELVARMEFAKTOR

35 %
80 %
6x8 kw 210 kw
6x3 kW 75 kW
Olja

El Via varmepump

5 kW
2 kW

Sma VP Stor VP

50 MWh

80 MWh 520 Mwh

120 MWwh 980 Mwh
(3m3) 20 Mwh (50 m3) 380 Mwh
220 MWh 1.930 Mwh

2,5 2,9

2,5 2,6



KAUIMISJOENSUU TULLSTATION
SLANGKOLLEKTOR MED ISPAFRYSNING

DIMENSIONERANDE UTETEMPERATURER -36°C



D:2

DRIFTLAGEN OCH TEMPERATURER
Toppeffekt fran el eller olja
Intermittent

Kontinuerlig
varmepumpdrift varmepumpdrift

Returtemperatur Framtemperatur
Utetemperatur
PRINCIPSCHEMA
OLJA
STANGD
VENTIL
BUFFERT- RADIATOR-
TANK SYSTEM MED
TERMOSTAT-
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25 - 45°C

ALVKOLLEKTOR
MED ISPAFRYSNING



INVENTEX

KAUNITSJOENSUU TULLSTATION

D:3

Uppvéarmningsobjekt: Nyproduktion hoésten 1981
Driftsattning varmepump: Mars 1982
MILJO

Dimensionerande utetemperatur: -36 °C
Arsmedeltemperatur: -0,5 °C
Uppvéarmningsbehov: 170.000 ©Ch

Energikéalla:
Vattentemperatur (vinter):
Isforhallanden:

KOLLEKTORSYSTEM

Typ:

Uppbyggnad:
Fortdjning:
Forlaggningsdjup:
Bottenytkrav.

UPPVARMN INGSOBJEKT

Typ av byggnad:
Uppvarmda ytor:

Varav bilvisitationshall
Effektbehov :

Varmebehov per ar:

PRODUKTION

Effekttackning:
Energi tackning:
Tillsatseffekt:
Effekt VP (vinter):
Effekt VP (sommar):
Motoreffekt VP:

Muonio &alv
0,02 - 0,04 °C
80 — 110 cm 6 manader per &r

2x600 m PEL-slang

12 parallella slingor. Plan med trahallare
Betongvikter och singel

2-3m

500 m2

1 1/2 plan, kallarlést tréhus
390 m2

105 m2

C:a 30 kw

C:a 95.000 kWh

90 % varmepump

99 % varmepump

El efter manuellt ingrepp
27 kw

44 kW

9,0 - 10,7 kw

Tappvarmvatten: Alltid fran elpanna
HJALPEFFEKTER

Cirkulationspump kdldbéarare: 1,1 kw
Cirkulationspumpar varma sidan (2 0,5 kw
ENERGIBALANS

Cirkulationspump kdldbéarare: 4.500 kWh
Cirkulationspumpar varma sidan: 4.400 kWh
Kompressormotor : 28.100 kWh
Tillsatsenergi : 900 kWh
Fran alvvatten: C:a 59.000 kwh
Summa: 96.900 kwh

KOMPRESSORNS ARSMEDELVARMEFAKTOR
EKONOMISK ARSMEDELVARMEFAKTOR:



LUGNVIK
KALLT LOKALVARMENAT
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INVENTEX

LUGNVIK

Uppvarmningsobj ekt
Driftsattning varmepumpar:

MILJO

Dimensionerande utetemperatur:
Arsmedeltemperatur
Uppvarmningsbehov
Energikéalla:

Vattentemperatur (vinter)
Isforhallanden:

KOLLEKTORSYSTEM

Uppbyggnad:
Kapacitet:

Forlaggningsdjup:
Fortdjning:
Bottenytkrav.

UPPVARMN INGSOBJEKT

Typ av byggnader:

Uppvarmda ytor:

Tidigare total oljeforbrukning:
varmebehov /ar inkl tappv:

PRODUKT ION

Effekttackning:
Energitackning arsbasis:
Effekt VP (vinter):
Motoreffekt VP (vinter):
Tillsatsenergi :
Tappvarmvatten:

HJALPEFFEKTER

Cirkulationspump

ENERGIBALANS

Hjalpenergi:
Kompressormotorer :
Fran vatten:
Tillsatsenergi :

Summa

8 villor och 1 verkstad
Nov - jan 82/83

-28 °C

+2,7 °C

143.000 °Ch
Storsjon

0,5 - 0,8 °C

70 - 80 cm istacke

800 m PEH-ror i 4 parallella grenar
55 kw

1 -5m

Heat pipes

1.500 m

Aldre villor ofta med kallare
C:a 1.200 m2

36 m3

220 Mwh

70 - 100 %

95 - 100 %

(8x7) 56 kw

(8x2,9) 23 kw

C:alm olja

VP med el for eftervarmning

0,6 alternativt 1,8 kW

13 MWh
84 MWh
125 MWh
11 MWh

233 Mwh

KOMPRESSORERNAS ARSMEDELVARMEFAKTORER :

EKONOMISKA ARSMEDELVARMEFAKTORER :



BALLSTA GARD

ISPAFRUSEN SLANGKOLLEKTOR
| BOTTENSEDIMENT



INVENTEX

BALLSTA GARD

Uppvarmningsobjekt: Nyproduktion, 4 hus med 40 lagenheter
Juni - nov 1983

Driftsattning varmepumpar:

MILJIO

Dimensionerande utetemperatur
Arsmedeltemperatur

Uppvarmningsbehov
Energikalla:

-20
6,2

109.000

°C
°C
»Ch

Bottenslam i Vallentunasjon

Bottentemperatur (vinter): 4 -5 "C
KOLLEKTORSYSTEM

Uppbyggnad: 4.800 m PEH-slang i 12 parallella grenar
Kapacitet: C:a 100 kw
Forlaggning: 0,5 m ned i bottenslam
Fortojjning: Enbart slaminlagring
Bottenytkrav 2.400 m

UPPVARMN INGSOBJEKT

Byggnader : 4 st tvaplans med 3.000 m

Varmecentraler: 2 st med 6 st varmepumpar
Temperaturkrav : +60 °C vid DUT
Energidterforing: Franluftvarmevaxlare 22 kw
varmebehov inkl tappv 520 Mwh
PRODUKT 10N

Effekttiackning: 100 %
Energitéckning arsbasis: 100 %
Tillsatseffekt: El efter manuellt ingrepp
Effekt VP (vinter): 130 kw
Motoreffekt VP (vinte:irr): 50 kw

HJALPEFFEKTER

Cirkulationspumpar

ENERGIBALANS

Hjalpenergi :
Kompressormotorer :
Fran bottenslam:

Summa

KOMPRESSORERNAS ARSMEDELVARMEFAKTOR

EKONOMISK ARSMEDELVARMEFAKTOR:

(6x0,55) 3,3 kW

15
195
325

535

MWh
MWh
MWh

MWh
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INVENTEX

AROSEKEN VASTERAS

Uppvarmningsobjekt:
Driftsattning varmepumpar:

MILJO

Dimensionerande utetemperatur:
Arsmedeltemperatur:
Uppvarmningsbehov
Energikallor:

KOLLEKTORSYSTEM
Vattenhaltig lera (38 %):
Franluft:

Sol:

Kapacitet (lera, luft och sol)

UPPVARMN INGSOBJEKT

Byggnad:

Effektbehov:

varmebehov per ar inkl tappv

PRODUKT ION

Effekttackning:
Energitackning arsbasis
Tillsatseffekt:

Effekt VP (vinter):
Motoreffekt VP (vinter)
Tappvarmvatten:

HJALPEFFEKTER

Cirkulationspumpar:

ENERGIBALANS

Hjalpenergi:
Kompressormotorer:
Tillsatsel:

Fran lera och franluft:

Summa:

Nyproduktion, friliggande villa

Maj 1981

-22 °C
+5,9 »C
112.000 °Ch

Lera, franluft och sol

40 m PEH-ror (forvarmning tilluft)
100 m PEL-slang under bottenplatta
Franluftvarmepump (40 1/s)

40 m? solfangare av polyester

2, 1 respektive 2 kW

Enplan villa 120 + 40 m
Markisolering under bottenplatta
C:a 6 kw

C:a 25.000 kWh

60 %

90 %

El maximalt 3,5 kW
(1,5+2,2) 3,7 kw
(0,55+0,75) 1,3 kW
Franluftvarmepumpen

0,1 kw

500 kWh
8.000 kwh
2.000 kWh

12.000 kWh

22.500 kwh

KOMPRESSORERNAS ARSMEDELVARMEFAKTOR

EKONOMISK ARSMEDELVARMEFAKTOR:



BORAS PARK- OCH
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KYRKOSTIFTELSE



INVENTEX

BORAS PARK- OCH KYRKOSTIFTELSE

Uppvarmningsobj ekt: Vaxthus, garage och kontor
Driftsattning varmepump: Planerad till 84/85
MILJO

Dimensionerande utetemperatur: -22 °C
Arsmedeltemperatur : +6,3 °C
Uppvarmningsbehov: 108.000 ©Ch
Energikalla: Narbelagen &
Vattentemperatur (vinter): Mindre an 0,5 °C
I1SMASKIN

Typ: Skalismaskin med mekanisk avisning
Uppbyggnad: 5 m ivan mark med underliggande koérbana
Isdeponering: P& istipp med hjalp av lastmaskin
UPPVARMN INGSOBJEKT

Byggnadstyp: Tegelbyggnader (kontor och garage) 1580 m?

Vaxthus: (varms ej upp dec-feb) 3 st 2400 m?
Effektbehov: 260 kw?
Tidigare oljeforbrukning/ar: 110 m

PRODUKTION

Effekttackning: c:a 25 %
Energitackning arsbasis: c:a 50 %
Effekt VP (vinter): 65 kw?
Motoreffekt (vinter), 22 kw
Tillsatsenergi: Olja
HJALPEFFEKTER

Uppfordringspump: 0,5 kw
Motor fo6r avisning: 0,5 kw
Isdeponering: Lastmaskin

ENERGIBALANS

Hjalpeffekter: 7 Mwh
Kompressormotor : 155 MWh
Fran vatten: 340 MWh
Fran olja: (53 m3) 530 MWh
Summa: 1.030 MWh
KOMPRESSORNS ARSMEDELVARMEFAKTOR : 3,0 ?

EKONOMISK ARSMEDELVARMEFAKTOR (exkl lastmaskin) 2,8 ?
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INVENTEX

SALEN OSTRA

Uppvarmningsobjekt:
Driftsattning ismaskin:

MILJO

Dimensionerande utetemperatur:
Arsmedeltemperatur:
Uppvéarmningsbehov
Energikalla:

Vattentemperatur (vinter):
Isforhallanden:

ISMASKIN

Typ:
Avisningsmetod:
Isdeponering:

Kéldmedium och forangningstemperatur

UPPVARMN INGSOBJEKT

Byggnader :
Beraknat varmebehov (ar):

Uppmatt elforbrukning (varme/ar):

Temperaturkrav:
PRODUKTION

Effekttackning:
Energitackning (ar):
Effekt VP (vinter):
Motoreffekt VP (vinter):
Tillsatseffekt:

HJALPEFFEKTER

Vatten och istransportpumpar
Vattenspridarpump
Iskrossmotor

ENERGIBALANS

Hjéalpenergi :
Kompressormotor :
Fran vatten:

Tillsatsenergi

Cel):

Summa:

KOMPRESSORNS ARSMEDELVARMEFAKTOR

EKONOMISK ARSMEDELVARMEFAKTOR:

1:3

43 lagenheter byggda 1982
Vinter 84/85

-34 "C

2,9 “C

139.000 °Ch
Vasterdalalven

Omkring 0.05 °C

Alven istackt 5 man/ar

Vertikala plattforangare

Termisk via koéldmediekondensatet
Vattenburen transport till alven
R 22 och -10 “C

5 st tvaplan, 3.270 m
470 MWh

670 MWh

+55 »C

40 %
80 %?
105 kw
35 kW
El

6 + 2 kW
1 kw
0,5 kw

40 MWh
180 Mwh
350 Mwh
135 MWh

705 MWh

2,9
2,4
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EFFEKTBEHOV

LUFTBEHANDLING UR DRIFT

14 TIM/DYGN
Effekt
Vatten-
VVX
+18
Utetemp

PRINCIPSCHEMA

FRANLUFT +4° C

-a°c

TILL- LUFTFOR-

LUFT VARMARE
SIOKOLLEKTOR

MED ISACKUMULERING
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Effekt
_ kw
LUFTBEHANDLING | DRIFT
10 TIM/DYGN
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Medeleffektkrav pa
VVX i vatten
Vatten-
VVX
+18
Utetemp
+22°C
ROTERANDE
VVX
+12°C [z
Max 35° C
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BUFFERT-
TANK
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INVENTEX

FORSMARK RESTAURANG

Uppvarmningsobjekt:
Driftsattning varmepump:

MILJO

Dimensionerande utetemperatur:
Arsmedeltemperatur:
Uppvarmningsbehov
Energikéalla:

Vattentemperatur (vinter):

KOLLEKTORSYSTEM

Typ:
Uppbyggnad :
Kapacitet:
Fortdjning:
Bottenytkrav.

UPPVARMN INGSOBJEKT

Typ av byggnad:
Uppvarmda ytor:
Effektbehov (rest. stangd/oppen):
Energibehov arsbasis:
Temperaturkrav:

PRODUKT ION

Effekttéackning VP:
Energitackning VP:
Effekt VP (vinter):
Motoreffekt VP (vinter):
Tillsatseffekt:
Tappvarmvatten:

HJALPEFFEKTER

Flaktar (till- och franluft):
Cirkulationspump kdldbéarare:
Ovrigt:

ENERG IBALANS

Hjalpenergi
Kompressormotorer

Fran franluft (varmevaxling)
Fran vatten:

Summa:

KOMPRESSORERNAS ARSMEDELVARMEFAKTOR

EKONOMISK ARSMEDELVARMEFAKTOR: (inkl flaktar)

2 plan villa, ombyggnad
Hosten 1984

-20 "C

+5,5 »C

116.000 “Ch
Stromgenomfluten damm
Mindre an 0,5 °C

2x600 m PEH-slang
Liggande spiraler
40 kw
Singel
200 m?

Gammal med trastomme

Omfattning av ombyggnad ej helt beslutad

20/65 kw
C:a 110.000 kWh
Max 35-40 °C

100 %

100 %

26 kw

8 kw

El endast vid haveri
Separat franluftvarmepump

o +
o gaN
=ExX=x
===

17.700 kWh
19.000 kwWh
39.000 kWh
45.000 kWh

120.700 kWh



MOTALA VASTER - FJARRVARME
ISPAFRUSNA SLANGKOLLEKTORER

kv TELLUS
Koéldbarar-
kulvert
Varmepump

kv Neptunus

MOTALA VASTER

300m
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INVENTEX

MOTALA VASTER

Uppvéarmningsobjekt: Fjarrvarmenat Motala
Driftsattning varmepump: December 1984
MILJO
Dimensionerande utetemperatur: -18 »C
Arsmede ltemperatur: +6,4 °C
Uppvéarmningsbehov: 108.000 ©°Ch
Energikalla: Motalaviken i1 Vattern
Vattentemperatur (vinter): 0,4 - 1,2 "C
Isforhallanden: 20 cm istacke
KOLLEKTORSYSTEM Typ | Typ 11
Uppbyggnad: 28.000 m PEH-slang 56.000 m PEH-slang
liggande spiraler plant forlagd
Kapacitet: 950 kw 1.900 kw
Forlaggningsdjup: 4 —9m 2 -12m
Fortdjning: Singel Singel
Bottenytkrav: 2.500 m2 24.000 m
Tillaten isbildning: 3.000 m3 5.000 m3
UPPVARMN INGSOBJEKT Kv Tellus Kv Neptunus
Effektbehov: 3,2 MW 6,8 MW
Varmebehov: Tillsammans c:a 32.000 Mwh
Temperaturkrav: Max 75 °C Max 75 °C
Returtemperatur: Max 65 °C Max 65 *"C
PRODUKTION
Effekttackning: 45 %
Energitackning arsbasis: 80 %
Effekt VP (vinter): 4,5 MW
Motoreffekt VP (vinter): c:a 2,0 Mw
Tillsatsenergi : Olja
HJALPEFFEKTER
Cirkulationspumpar: C:a 140 kw
ENERGIBALANS
Hjalpenergier: 1.200 MWh
Kompressormotor : 10.000 Mwh
Fran vatten: 15.000 MWh
Tillsatsenergi (900 m3 olja): 9.000 MWh
Summa: 35.200 MWh
KOMPRESSORNS ARSMEDELVARMEFAKTOR: 2.5

EKONOMISK ARSMEDELVARMEFAKTOR: 2,25



VASTERAS BOCENTER

ISPAFRUSEN SLANGKOLLEKTOR -
VARME OCH KYLA

BOTTENPLAN

SITUATIONSPLAN

FASAD

SVARTAN
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INVENTEX

VASTERAS BOCENTER

Uppvarmningsobjekt:
Driftsattning varmepump:

MILJO

Dimensionerande utetemperatur:
Arsmedeltemperatur
Uppvarmningsbehov:
Energikéalla:

Vattentemperatur (vinter):
Isforhallanden:

KOLLEKTORSYSTEM

Typ:
Uppbyggnad :
Kapacitet:

Fortdjning:
Bottenytkrav

UPPVARMN INGSOBJEKT

Byggnadstyp:
Uppvéarmd yta:
Effektbehov vérme:
Effektbehov kyla:
Temperaturkrav:

PRODUKTION

Effekttackning:

Energitackning arsbasis:

Effekt VP (vinter):

Motoreffekt VP (vinter):
Tappvarmvatten och tillsatseffekt:

HJALPEFFEKTER

Flaktar (franluft/tilluft):
Cirkulationspump koéldbarare:
ENERGIBALANS

Cirkulationspump kdldbéarare:
Kompressormotor :

Fran vatten:

Tillsatsenergi (el):
Tappvarmvatten (el):

Summa:

KOMPRESSORNS ARSMEDELVARMEFAKTOR
EKONOMISK ARSMEDELVARMEFAKTOR

Nyproduktion, 3 plan kontorsbyggnad

Hosten 1984

-22 °C
+5,9 °C
112.000 °Ch
Svartan

0.05 - 0.4 °C

Svag is

2x520 m med 8 parallella grenar
Plan forlaggning med trahallare
30 kw

Betongbalkar och singel

350 m?

Trahus med kallare
1050 m?

50 kw

35 kw

Max 45 0C

90 %
97 %
45 kw
15 kw

ElI 10 kw

3 Mwh
MWh
MWh
2 Mwh
5 Mwh

MWh



BRAMHULTSPROJEKTET | BORAS

SOLFANGARE

VARMEPUMP MED LUFTENERGI
VARMEPUMP MED IS/VATTENENERGI

Varme-
pump

Kulvert

Golv-
varme

T

Belastning

ENERGIKALLOR

OCH
ENERGIFLODEN

El-
panna

Forvatten-
varmare

it
VVB >_ El

T

Belastning
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sotf&ngare
kondensor
vatten-
!(ylare
IIT?;SkinE
exp. k'drl
panna
Kulvert
pumpgrop varmelager avlopps-
HUS Al - A6l [VARMECENTRAL brunn
PRINCIPSCHEMA
MWh
totalt varmebehov
RESULTAT
1979-1980
elpanna
frdn varmepump
J79 J A S O N DJ8 FMNMAMIIAS 0 Manad
29100 kWh
2400 Varmecentral
1700  Kulvertforluster RESULTAT
22500 kWh 2000 Uppvarmning
sommar
4500 Hushallsel 4500 Hushallsel
iSOO0S Varmvatten ? SOQO;: Varmvatten
mmmm
1130001 Uppvarmning 13500 Uppvarmning

eldningssasong

mllll
11111

Referenshus Solhus

eldningsséasong



INVENTEX

BRAMHULTPROJEKTET 1 BORAS

Uppvarraningsobjekt:
Driftsattning varmepump:

MILJO

Dimensionerande utetemperatur:
Arsmedeltemperatur

Uppvéarrmningsbehov
Energikallor

KOLLEKTORSYSTEM
Sol:

Luft:
Vatten:
Vatten:

UPPVARMN INGSOBJEKT

Byggnadstyp:
Antal .
Effektbehov:
Energibehov:
Uppvarmd yta:

PRODUKTION

Effekttackning solfangare (vinter)
Effekttackning VP (vinter):
Effekttackning elpanna:
Kompressormotoreffekt (vinter):

HJALPEFFEKTER

Flakt (luftforangare):
Ismaskinmotor
Cirkulationspumpar
Kéldmediepump:

ENERGIBALANS (nov 1979 - Okt 1980)

Fran solfangare:
Fran VP (luft):
Fran VP (vatten):
Fran elpanna:

Summa.:

KOMPRESSORNS ARSMEDELVARMEFAKTOR :
EKONOMISK ARSMEDELVARMEFAKTOR

grupp av villor
Sommar 1979

Nyproduktion,

-22

+6,3 °C
108.000 °Ch
vatten och el

°C

Sol, luft,

Solfangare 140 m2 for uppvarmning
av varmvattenberedare och ackum.
Uteluftforangare till VP
Ackumulatorvatten till VP
Vattenledningsvatten till VP

Valisolerade suteranghus med trastomme

6 st plus en varmecentral
c:a 55 kw

C:a 120 Mwh

6x130 m2 plus varmecentral

0,1 %
100 %
100 %
21 kw

38
42

116

Mwh
MWh

MWh

1,9*
1,7

Kompressorns varmefaktor har varit for 1ag pd grund av tekniska

orsaker.

Energibidrag fran elpannan borde ha varit mindre &n 5 MWwh.



ALVKARLEBY

ISMASKIN
Spritsning 6ver forangarplattor
Forangare
Spritsvatten
till ispump
Till alv
Fran alv

Vattenfloden vid en kyleffekt av 1000 kW

120 | Oppet system sjovatten

I Slutet system alla vattendrag
11l Avloppsvatten

IV Industriell spillvarme

V Isproduktion alla vatten

48

At=2°C At=4°C At=5°C At=15°C At=0°Cc



INVENTEX

ALVKARLEBY

Uppvéarmningsobjekt:
Driftsattning ismaskin:
Ismaskin tagen ur drift:

MILJO

Dimensionerande utetemperatur
Arsmedeltemperatur
Uppvarmningsbehov
Energikalla:

Vattentemperatur (vinter):

ISMASKIN

Typ:
Avisningsmetod:
Isdeponering:

Koéldmedium och foérangningstemperatur

UPPVARMN INGSOBJEKT

Byggnadstyp:

Uppvarmd yta:

Beraknat véarmebehov:

Tidigare oljeforbrukning (&r)
Uppvarmningsmetod
Temperaturkrav:

PRODUKT ION

Effekttackning:
Energitackning

Effekt VP (vinter):
Motoreffekt VP (vinter)
Tillsatseffekt:

Vattenbyggnadslaboratoriet i Alvkarleby

Hosten 1980
Varen 1984

-20 °C

+5,1 »C

120.000 °Ch
Dalalven

Mindre an 0,1 “C

Vertikala plattforangare
Termisk via koéldmediekondensatet
Vattenburen transport till alven
R 12 och -10 °C

2 st hoga hallar

2.500 m och 3.600 m
550 MWh

75 m

17 st varmluftbatterier
Max 40 °C

65 %
95 %
115 kw
40 kw
Olja

HJALPEFFEKTER (17 varmluftflaktar ej medtagna)

Vatten och istransportpumpar
Kéldmediepump

Motorol jepump:
Vattenspridarpumpar:
Iskrossmotor

ENERGIBALANS

Hjéalpenergi
Kompressormotor :

Fran vatten:

Tillsatsenergi (olja 4m3):

Summa:

KOMPRESSORNS ARSMEDELVARMEFAKTOR
EKONOMISK ARSMEDELVARMEFAKTOR:

WOk oN

=

ONEFENPR
EEXEZXE
=E====

35 Mwh
195 MWh
325 Mwh

40 MWh

595 Mwh

N:2
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KVITTBLIVNING AV IS FRAN
ISMASKIN

Is + vatten

J Strombildare for spridning och av-
smaltning av is i ett vattendrag

Om 10m 20 m 30m

Kurvorna anger stromningshastigheterna
0,4 till 0,1 m/s.
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ISMASKIN FORLAGD | VATTEN-
MAGASIN ELLER VATTENDRAG

Pafrusen is pa slangen bringas
att lossna genom tryckférandringar
i k6ldbararkretsen

Istacke

Mark Vattenmagasin

Radiatorkrets



KORTTIDSLAGRING AV VARME
OCH KYLA

Vatten-isackumulatorn utgor en
komponent i ett system som férdelar
varme mellan rum och i tiden.
Ovriga systemkomponenter syftar
till att minska byggnadens effekt-
och energibehov

FRANLUFT

TILLUFT

ATER-
LUFT

15°C

VATTEN-IS-

ACKUMULATOR 25 - 45° C

8—8°C

VARMEPUMP



NY ISMASKINTYP?

AVKOKNING AV VATTENANGA
VID VATTNETS FRYSPUNKT

Lagt tryck Kompressor

(0] (0]

Iskorn ~ °¢
U

o
0

0
(0]

o

4
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ENERGITRANSPORTSYSTEM
MELLAN VATTENDRAG
OCH VARMEPUMP

Produktion av iskorn sker genom
direktkontakt mellan koldmedium

och koldbarare i forangaren vid

en temperatur av ca - 5° C.

Iskornen transporteras i ett slutet system
till en konventionell varmevaxlare i ett
vattendrag dar desamma smalter.

Energitransportstracka

-4cC

Radiator-
Foéréngare krets
Koldbararkrets mm
Kondensor

-4c

Slangkollektor Iskorn

i vattendrag
Koéldmediekrets
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