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1. INLEDNING
1-1 Problemet, dess bakgrund och avgrénsning

Enligt Svenska Varmeverksforeningens “Fjarrvarmeplan 1985"
berdknas den sammanlagda anslutna varmeeffekten for samtliga
varmeverk i Sverige uppgd till ca 20 GW 1985 och den leverer-
ade varmemangden till ca 39 Twh per ar. | "Fjarrvarmeplan
1985" har Vvarmeverksforeningen berdknat att dess siffror ska
6ka med ca 50 X inom en 20-ars period. Den sammanlagda
kulvertlangden som har installerats i Sverige & ca 5 000 km
och ytterliggare ca 4 - 5000 km berdknas bli installerade
under den narmsta 20 ars perioden.

Kulvertférlusterna berdknas uppgd till minst ca 6 X av leve-
rerad varmemangd d v s ca 2.3 TWh per ar och kommer att oka
till ca 3.5 TWwh ar 2005. Det &ar saledes stora mangder energi
som har gar forlorade. Ett satt att nyttiggora dessa ar att
med hjalp av varmepump med lampligt utformad kollektor,
nerlagd langs kulverten, Aaterfora varmeenergin till fjarr-
varmesystemet. Teoretiskt kan tom mer energi an kulvertfor-
lusterna utvinnas genom bidrag fran omkringliggande mark.

P& manga hall har varmepumpar kommit till anvandning for
utnyttjande av varmeenergi fran kallor med laga temperaturer,
s& aven i kommunala fjarrvarmesystem. Exempel pa sadana
kallor &r mark, sjoar och avloppsvatten. Den nu fdreslagna
kan troligen val mata sig med avloppsvatten da den &ar kon-
stant aret runt. Vidare har den ej mark- och sjoalternativens
nackdelar med l&ga temperaturer vintertid.

Tanken pa att &tervinna varmeforluster fran varmekulvertar
kan utvidgas till att omfatta alla forluster fran uppvarmda
rum och foremadl ex. byggnader. Detta projekt begransas dock
till varmeforluster fran markforlagda varmekulvertar.

1.2 Projektet

Projektet syftar till att ta fram ett tekniskt och ekonomiskt
vettigt varmepumpsystem for atervinning av varmeforlusterna
fran varmekulvertar. Kand varmepumpteknik skall anvandas i
kombination med kollektorer anpassade for andamalet.

varmepumpsystemet &ar i forsta hand tankt att installeras vid
kommunala vérmeverk.

Projektet planeras delas upp i foljande etapper:
A: Teknisk och ekonomisk utredning av mdjligheterna att

atervinna varmeforluster fran kulvertar genom installa-
tion med kollektorer av speciell typ.



Har klargors de tekniska forutsattningarna fér anvandande
av varmepump i sammanhanget och forslag till teknisk
16sning utarbetas. Ekonomiska kalkyler utféres och 16n-
samheten beréknas.

B: Framtagning av modeller for utformning av kollektorer.

Har provas olika utformningar av kollektorer genom teore-
tiska berakningar av varmeflodena mellan varmerér och
kollektor. For berdkningarna anvands datorprogram baser-
ade pad finita element metoden.

Berakningarna ska Jleda till en optimal kollektorut-
formning med héansyn till varmeupptagning, investerings-
kostnad, kulvertdimension och kulverttyp.

C: Praktiska forsok.

I samband med byggandet av en lamplig fjarrvarmeledning av
plastrorstyp vid nagot kommunalt varmeverk, med vilket vi
regelbundet samarbetar, kan en provstracka med markkollek-
torer utforas. Vi raknar med att projektet i sa fall ej
belastas med nagon kostnad for schaktning och aterstallning,
utan endast material- och laggningskostnader.

1.3 Rapport, sammanfattning av etapp A

Efter studie av de tekniska och ekonomiska forutsattningarna
har preliminara berakningar utforts vad galler varmeupptag-
ning i en tankt kollektor bestdende av parallellt med kulver-
ten forlagda plastslangar. Aktuell kulverttyp &r den s k
“"plastkulverten".

Berdkningarna som endast maste galla som beradkningsexempel
visar att en stor del av varmeforlusten kan &tervinnas, utan
att varmeflodet fran fjarrvarmeréren oOkar i nagon storre
grad. Nagon optimering eller analys av utformning har ej
utforts.

Baserat pa det termodynamiska berakningsexemplet utfores
ekonomiska kalkyler och kénslighetsanalyser for en anléggning
i ett tankt fjarrvarmesystem. Berdkningarna visar att, utdver
de energibesparande fordelarna, TFfinns goda mdjligheter for
Ionsamhet. Vidare redovisas inverkan av de viktigaste para-
metrarna. Inverkan av anlaggningens storlek har ej studerats,
d& detta kraver noggrannare termodynamisk och systemteknisk
analys



1.4 Rapport, sammanfattning av etapp B
Foreliggande rapport omfattar etapp B enligt avsnitt 1.2.

Optimeringen av atervinningsanlaggningen visar att upp till
ca 75 % av kulvertforlusterna kan atervinnas och att kulvert-
forlusterna da okar med drygt 10 %

Baserat pa de utforda berakningarna rekommenderas att mark-
kollektorn (slangarna) utformas med sex atervinningsslangar
placerade "runt" fjarrvarmerdéren. Den optimala dimensionen pa
slangarna ar 63/5.8 vid de studerade forutsattningarna.

Hastigheten p& mediet i slangarna bor vara ca 1.2 m/s vid
"billig"” el och d& "dyrt" bransle kan ersattas. Okar elpriset
ar det fordelaktigt att sanka hastigheten pd mediet nagot for
att erhalla ett optimalt system.

Baserat pad det termodynamiska berakningsexemplet utfores
ekonomiska kalkyler och kanslighetsanalyser for en anléaggning
i ett tankt fjarrvarmesystem. Berakningarna visar, att
erfordras det en investering i en ny varmepump, &r det endast
Iénsamhet i verksamheten, om den ersatta energin bestar av
olja. Finns varmepumpeffekt tillganglig ar lonsamheten klart
battre, men elpriset bor vara "lagt".

Vidare redovisas en mindre kanslighetsanalys dar inverkan av
de huvudsakliga parametrarna redovisas.



2. FORUTSATTNINGAR

2.1 Allmant

Energin som kan atervinnas med hjalp av slangarna &ar beroende
av flera faktorer. Huvudsakligen energipris, elpris, kapital-
kostnader och graden av &tervinning eller minskning av varme-
forlusterna.

varmeforlusterna i ledningssystemet &ar beroende av tempera-
turen i fjarrvarmledningarna och den omgivande markens
temperatur. 1 bilaga 2.1 redovisas utseendet pa tempertur-
styrningskurvan i ett vanligt fjarrvarmesystem.

Ur _kurvan kan utlasas att temperaturen pa& framledningen
varierar mellan ca 120 C och 75 °C. For returledningen ar

motsvarande intervall ca 70 °C - 50 °C. Arsmedeltemperaturen
for mark varierar mellan ca + 8 °C i sodra Sverige och ca - 3

C i nordligaste Sverige. Soder om Gavle ar dock arsmedel-
temperaturen ca 5 - 8 C. 1 bilaga 2.2 redovisas en karta
over Sverige med temperaturzonerna utmarkta. 1 den fortsatta

utredningen antas medelframledningstemperaturen till 90 °C,
medelreturledningstemperaturen till 60 ©°C och Aarsmedel-
temperaturen i mark till 8 °C.

Vilket tidigare namnts uppgar kulvertforlusterna (W",) i ett
normalt fjarrvarmesystem till minst ca 6 % av totallnlevere-

rad energi. Vid inforande av en varmeupptagande kollektor

kommer kulvertforlusten (W_O) fran fjarrvarmesystemet att oka
ndgot. Teoretiskt kan hela kulvertforlusten (W_,,) &tervinnas.

Hur stor den verkligt atervunna energimangden (W_-) blir &r
dels beroende av kollektorns utférande och dels av kéldbarar-
temperaturen (temperaturen i slangarna). Ar koldbarartempera-
turen tillrackligt 1ag och kollektorn lampligt utformad, kan
aven energi (Wj) upptas fran omgivningen (dvs. markvarme).

Beroende pa varmepumpens varmefaktor och verkningsgrad er-
fordras en tillford energimangd @W~) for att driva varme-
pumpen. Detta resulterar i att en energimangd (W,p), som &r
storre an den &atervunna kulvertforlusten, tillfors fjarr-

varmesystemet.
Erforderligt tillférd energi till kompressorn blir:
We = CYro * Vg WF2) /7 (i - 1)

Reduktionen (Atfp) av varmeproduktionen i varmeverkets ovriga
produktionsanlaggningar, kan uttryckas enligt foljande:
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AUP = wVP AVFO 1V, AVFO
dar 0OVpQ &ar okningen i "brutto" kulvertforlust
dvs. AW =V

FO FO FN

Villkoret for att "atervinningsanlaggningen” skall vara
I6nsam &ar att vardet av den ersatta energin i varmeproduk-
tionsanlaggningen (AWp) &r storre &n kostnaden foér den till-
satta kompressorenergin (W,) inklusive fasta kostnader och
drift- och underhallskostnader och 6kning av brutto kulvert-
forlust.

For att forklara ovanstaende resonemang redovisas i bilaga
2.3 ett Sankeydiagram over energibalansen i ett tankt fjarr-
varmesystem, fore (a) och efter (b) inférandet av varmedter-
vinningsanlaggningen. (Diagrammen beskriver endast storleks-
ordningen av respektive fldde.)

De parametrar som darvid bdr studeras ar dels utformningen av
kollektor, for att utrona hur foljande parametrar varierar.

okningen av brutto kulvertforlust (AW q)
atervunnen kulvertforlust (Wph)
- upptagen jordvarme (Wj)

Dessutom kommer de ekonomiska aspekterna in for att berakna
Ionsamheten av "atervinningsanlaggningen”. De faktorer som
darvid varieras ar energi och elpriser samt kapitalkost-
naderna.

Samtliga dessa parametrar &r beroende av markkollektorns
(slangarnas) utformning och dimension.

2.2 Teknik - forutsattningar

Utformningen av markkollektorn kan ske p& ett otal olika
satt. Fran kylda vaggar utanfor rorisoleringen till enkla
plastslangar i narheten av fjarrvarmeledningen. Utformningen
paverkas till storsta delen av vilken typ av kulvert som ar
aktuell

Till exempel i fjarrvarmetunnlar omges fjarrvarmeledningarna
av luft dar temperaturen varierar mellan 20 och 40 grader
beroende p& vilket material kulvertarna ar utforda i. Genom
en luftvarmepump kan temperaturen sankas 1 tunnlarna och
energi kan erhdllas for uppvarmning.

Den idag forharskande kulverttypen vid nyinstallationer &ar
plastkulvert, dvs separat forlagda fram- och returledningar
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bestdende av stalror isolerade med polyetanskum och inne-
slutna i polyetenrdér. 1 den fortsatta utredningen har endast
plastkulvert utnyttjats i berakningarna.

For att kostnaderna vid forlaggningen av markkollektorn ska
bli s& billig som mgjligt bor markkollektorn finnas pa& rulle
och kunna placeras samtidigt med att plastkulverten forlaggs
till en obetydlig merkostnad. Sker forlaggningen pd detta vis
bor plastslangarna placeras parallellt med plastkulverten pa
samma eller i narheten av plastkulverten. En alternativ
forlaggning av plastslangen ar att skruva den runt plast-
kulverten enligt figur nedan, men metoden ar relativt dyr och
komplicerad och forlaggningskostnaderna skulle o©ka s att
Ionsamheten i projektet skulle aventyras. Dessutom skulle
antagligen fjarrvarmerorets tyngd paverka slangarna under
roret sad att dessa klams 1ihop med ©kade tryckfall som
resultat

2.3 Ekonomi - forutsattningar

For att "atervinningsanlaggningen" ska vara ldnsam kravs som
tidigare namnts att den vunna energimangden ar mer vard an
den till varmepumpen tillfdrda energimangden plus den 6kning
av kulvertforlusterna som sker nar slangarna ansluts.

Investeringskostnaden for "atervinningsanlaggningen” kan
delas upp i tvd huvudposter, dels varmepumpanlaggningen och
dels kollektorn. Kostnaden for varmepumpanlaggningen &r
beroende av kapacitet, storlek och antal varmepumpar, men
uppskattas till ca 3000 kr/kW avgiven effekt.

Investeringskostnaden for kollektorn &ar beroende av dels
priset for plastslangarna och dels utformningen. 1 fore-
liggande studie forutsattes att plastslangarna forlagges
parallellt med kulverten.

For plastslangar pa rulle (finns pad upp till 200 m/rulle) och
for ett maximalt tryck pad 10 bar(e) har foljande priser
erhallits i prisniva medio 1985.
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Tabell 2.1 Slangpris PN 10

Dim Pris
32/3.0 6 kr/m
40/3.7 8 kr/m
50/4.6 13 kr/m
63/5.8 20 kr/m
Tryckforlust i slangarna gor att det kravs tryckstegrings-

pumpar langs ledningen med olika inbdrdes avstand beroende pa
hastighet i mediet och slangdimension.

Om utgangstrycket &r 10 bar (vilket ar det maximala trycket
for slang PN 10), har ett max tryckfall pd 8 bar accepterats
innan nasta tryckhdjning erfordras.

Priset for en pump med tillbehdr som ex fundament, elektrisk
inkoppling mm, for de relativt smd fléde och dimensioner som
kravs har bedomts uppgd till ca 20 kkr i prisnivd medio 1985.

2.4 Drift- och underhallskostnader

Drift- och underhdllskostnaden for atervinningsanlaggningen
bedéms vara lag. En utokning av de personella resurserna kan
ej anses vara aktuell. Harmed &terstar endast underhalls-
kostnader som uppskattas till 1.5 x av investeringen for
slangar och 4 % av investeringen for varmepumpen.

2.5 Energikostnader

Vardet av den ersatta energin betraktas endast ur marginal-
kostnads synpunkt. D& den maximala effektreduktionen endast
blir forhallandevis ringa, kommer inte kapitalkostnaderna for
ovriga produktionsanlaggningar att kunna minskas. Harmed
aterstar endast den rorliga energikostnaden som "vinst" for
den ersatta energin. Eftersom &tervinningsanlaggningen kommer
att utnyttjas under en stor del av aret kommer energin att
till en stor del att ersatta fastbransle eller spillvarme-
producerad energi. Under vissa perioder (hoéglast) kan dock
den ersatta energin vara oljebaserad. | bilaga 2.4 redovisas
ett varaktighetsdiagram over energi tackningen som visar
vilken energi som kommer att ersdttas i ett vanligt fjarr-
varmesystem idag.

Ekonomiska kalkyler har utforts for tre olika branslepriser.



Tabell 2.2 Branslepriser

Bransle Bruttopris Verkningsgrad Nettopris
(kr/mwh) (kr/Mwh)
olja 240 90 X 267
Fastbransle 130 80 X 162
Mix - - 190

Branslemixen bestar till 75 X av fastbransle och till 25 X av
olja.

Drivenergin for varmepumpen kan idag utgbéras av eldrivna,
gasdrivna och &ven absorptionsvarmepumpar. Det idag mest
realistiska alternativet ar eldrivna varmepumpar. Kostnaden
for denna energi ar beroende pd var i landet och nar under
aret som anlaggningen utnyttjas. Antages dagens forutsatt-
ningar (Sydkraft) for seperat elabonnemang, uppgdr det totala
elpriset (energikostnad och abonnemangskostnad) till ca 280
kr/MWh beroende pa& typen av abonnemang. | de ekonomiska
kalkylerna har tva olika elpriser utnyttjats dels ett billigt
och ett dyrt.

Billig el: 260 kr/MWh
Dyr el: 320 kr/Mwh

Idag blir eltaxorna mer och mer differentierade och i de
fallen bor mojligheten att stdnga av varmepumpen under hég-
last beaktas och p& sd vis optimera driften efter differen-
tieringen i eltaxan.

varmefaktorn ($)for varmepumpen med de temperaturnivaer som
ar aktuella har antagits till 2.5 i de fortsatta berak-
ningarna om inte annat anges. Verkningsgraden (t)) for motorn
i kompressorn antas till 95 X.

For att berékna kostnaden for pumpenergi antas samma elpris
som fOor varmepumpen, verkningsgraden (b) for pumparna antas
till 70 X.
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3. BERAKNINGAR
3.1 Allméant
For att mediet i slangarna ska f& en jamn temperatur och

darigenom en stor varmeupptagning ska erhallas, forutsatts
att det rader turbulent strémning i slangarna, vid de hastig-
heter som galler i de foljande beraknings fallen.

I samband med berdkningarna har foljande foérenklingar utnytt-
jats.

- Varmemotstanden pa insidan av fjarrvarmeroren
(vattensidan) forsummas.

- Varmemotstand i stalror och polyetenror forsummas.
(PEH-varmeledningstal &r i samma storleksordning som
markens varfor mantelrdret raknas in i jordvolymen.)

- Stationara forhallanden forutsatts rada, vilket innebar
att markens och isoleringens véarmekapacitet forsummas.
Saledes raknas ej med oOkade forluster i samband med
uppstart av systemet.

- Gransytan mellan isolering och mark antas vara isoterm.

3.2 Termodynamiska berakningar

Eftersom de termodynamiska berékningar ar relativt kompli-
cerade, erfordras datorprogram och datorhjalp for en ratio-
nell analys. Denna assistans erhallits fran Lunds Tekniska
Hogskola. (Johan Claesson och Carl-Eric Hagentoft, Husbygg-
nadsteknik)

I bilaga 3.1 redovisas en rapport fran LTH, innehdllande
berakningsprinciper och modellen for berakningarna.

De inledande berédkningarna galler foér en plastrorskulvert av
dimension DN 150. Temperaturen i slangmediet har antagits
till 8 C, vilken motsvarar &arsmedeltemperaturen i mark.

Temperaturen antas i framledningen till 90 C och i returled-
ningen till 60 °C.

3.3 Optimering av slangplacering runt fjarrvarmerdéren
De forsta datorberdkningarna utfores for att optimera for-
laggningen av markkollektorn (slangarna), dvs oberoende av

dimension pa fjarrvarmeror, slangar eller antal slangar.

Genom att &andra forlaggningsdjup och placering av slangarna
runt kulverten erhalles vissa riktlinjer, for hur slangarna
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bor placeras for att erhdlla maximal effektupptagning och
orsaka minimal effektforlust fran fjarrvarmeledningarna.

Tre berakningar utfdordes med fyra slangar och fem ber&kningar
utfordes med tvad slangar, samtliga berakningar redovisas i
bilaga 3.2.

Berédkningarna kan sammanfattas i att placeringen av slangarna
inte har nadgon storre betydelse eftersom effektupptagning och
effektforlust inte varierar i nagon storre grad med place-
ringen. Dock &r det nagot fordelaktigare att placera slang-
arna under &n over fjarrvarmerdren och slangarna bor placeras
pd ett "lagom" avstadnd ca 15 - 20 cm fran fjarrvarmeroren.

Placeras slangarna under fjarrvarmeréren maste detta ske med
stor forsiktighet sa att inte fjarrvarmerdren trycker till
slangarna, sa att dessa klams ihop.

I de foljande berakningarna har vid driftfall med tva
slangar, dessa placerats under fjarrvarmeroren. Vid fyra och
sex slangar, har dessa placerats "runt" fjarrvarmeroren.

3.4 Berakningsgang for ekonomiska kalkyler

3.4.1 Allmant

For att beddma Idnsamheten och for att optimera kollektorns
utformning tekniskt, har lonsamhetskalkyler for hela "ater-
vinningsanlaggningen™ utforts. Berékningarna ar utforda i

prisniva medio 1985.

Kapitalkostnaderna beraknas med annuitetsfaktorn 0.0736,
vilket motsvara realrantan 4 % och 15 &rs avskrivningstid.

Drifttiden for anlaggningen antas till 8000 tim/ar.

3.4.2 Maximal slanglangd

Accepteras en temperaturhdjning av mediet i slangarna pa
maximalt 10 C, fran det att mediet lamnar varmepumpen tills
det att mediet Aaterfors kan de maximala ogrenade slang-
langderna berédknas med hénsyn till temperaturbegrénsningen.

For total effektupptagning per langd enhet (q) galler fol-
jande;

g=mO™ AT / L
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. 2
dar m = nD. pv /A4
C = varmekapacitiviteten (4.2 kJ/kg K)
v¥ = hastigheten pa mediet,
p = densiteten (1000 kg/ni )
D. = innerdiametern pad slangarna

For att berdkna den maximala langden erhdlles foljande
formel

L=ATD.1% TtpC / 4 q
i P 4

I tabellen nedan redovisas maximal ogrenad slanglangd per
varmepump vid en maximal temperaturhdjning pa 10 °C, vid

nagra olika hastigheter och dimensioner pd slangarna.

Tabell 3.1 Maximal slanglangd (dvs. slang 1 + slang 2 + ...)

Dim 0.5 m/s 1.0 m/s 1.5 m/s 2.0 m/s
32/3.0 796 1592 2388 3184 m
40/3.7 1252 2504 3756 5008 m
50/4.6 1961 3922 5883 7844 m
63/5.8 3112 6224 9336 12448 m
3.4.3 Tryckfall och tryckhdjning i slangarna

I avsikt att beradkna erforderligt antal pumpsteg for att hdja
trycket i slangarna har tryckfallet i slangarna beréaknats,
med utgangspunkt fran att polyetenslang (X=0.03) av tryck-
klass PN 10 utnyttjas. Foljande tryckfall och fléde erhalles
vid samma hastighet och dimension som i tabell. 3.1.

Tabell 3.2 Tryckfall (mbar/m) / flode (1/s)
Dim 0.5 m/s 1.0 m/s 1.5 m/s 2.0 m/s

32/73.0 1.5/0.27 6.0/0.54 13.5/70.81 24.0/1.08
40/3.7 1.2/0.42 4.8/0.84 10.871.26 19.1/1.68
50/4.6 0.96/0.65 3.8/1.30 8.6/1.95 15.3/2.60
63/5.8 0.76/1.04 3.0/2.08 6.8/3.12 12.1/4.16

I slangarna accepteras som tidigare namnts ett tryckfall pa 8
bar innan en tryckhojning erfordras. Med utgangspunkt fran
detta kan den maximala slangléngden per pumpsteg beréknas for
de tidigare redovisade fluidhastigheterna och slangdimen-
sionerna.
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Tabell 3.3 Maximal slanglangd per pumpsteg (m)

Dim 0.5 m/s 1.0 m/s 1.5 m/s 2.0 m/s
32/3.0 5333 1333 593 333
40/3.7 6667 1667 741 417
50/4.6 8333 2083 926 520
63/5.8 10526 2631 1170 658

Erforderlig pumpenergi per pumpsteg berédknas med foljande
forutsattningar;

Verkningsgraden foér pumpen: p = 0.70
Tryckhéjning: Ap = 8 bar

Pumpenergin (P) = fldédet * tryckhdjningen * antal pumpsteg *
drifttiden / verkningsgraden

Elkostnaden fo6r pumpen antas vara lika med elkostnaden for
varmepumpen .

Anm. Det mesta av pumpenergin resulterar aven det i en liten
héjning av temperaturen pa slangmediet p& grund av
friktionsvarmen, detta ar dock inte vidare beaktat.

3.4.4 Exempel pa berakning

For att beskriva berakningsgangen i loénsamhetskalkylen redo-
visas i det foljande ett exempel pad hur berakningarna genom-
fors.

Som exempel studeras fallet med tva slangar.
varmeforluster och varmedtervinning uppgar till féljande.

38 V/m

q. 15 W/m
24 V/m qn

g 13 V/m

q*

varmeforlusten utan atervinningsslangar uppgar till 56.8 W/m,
vilken okar till ca 62 W/m med atervinningsslangar, dvs en
okning av kulvertforlusterna med ca 5.2 W/m.

varmedtervinningen ar storre i slang 1 an i slang 2 och
darmed blir slang 1 dimensionerande for maximal slangléangd
med avseende pa temperaturhdjningen.

Vid detta exempel beraknas lI6nsamheten vid hastigheten 1.5
m/s och slangdimensionen 50 mm.

Ur tabell 3.1 erhalles slanglangden till 5833 m, vilket ar
den totalalangden for slang 1 och slang 2. Total kulvertlangd
uppgar till 5833/2 = 2942 m. Ur tabell 3.3 erhdlles att 926 m
ar maximal langd/pumpsteg for den aktuella slangen, i detta
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fall erfordras saledes sju pumpsteg. | figuren nedan redo-
visas en oOversikt, med tva slangar och sju pumpsteg i ater-
vinnings anlaggningen.

| VARMEPUMP

Afcepm> 1
PUMP 5 PUMP 6 . PUMP 7
Fo - A
SLANG 1 > et
SS ~N N N N FRAMLEDNWG N N N N N N N N

SUNG 2 L-@)---- 9>- -
PUMP t pump 3 PUMP 2
U;\IGO 2942 M

Tabell 3.4 Effekt och energi

Okningen i kulvertforlust: (5.2 W/m * 2942 m) 15.3 kw
varmedtervinning: ((15+13 W/m) * 2942 m) 82.4 kW

De arliga energimangderna blir enligt foéljande:

1 kollektorn upptagen energi: (82.4 * 8000 h) 659 MWh
Av kompressorn utnyttjad energi: (¢ = 2.5) 439 MWh
Fran varmepumpen avgiven energi: 1098 Mwh
Okning av kulvertforlust: (15.3 * 8000 h) 122 MWh
Till kompressorn tillford energi: (439/0.95) 462 MWh
Tillford pumpenergi: (h = 0.7) 113 Mwh

Med utgangspunkt fran att varmepumpens avgivna effekten
uppgadr till ca (1098 MWh/8000 h) 137 kW, kan investerings-
kostnaden for varmepumpen berdknas. | detta exempel blir
investeringskostnaden ca 411 Kkkr.

Investeringskostnaden Tfor slangar och pumpsteg beraknas med
avseende pa aktuell langd, dimension och antal pumpsteg till
totalt ca 216 kkr.

Drift- och underhdllskostnader baseras pa& schabloner och
anges i procent av investeringskostnaden. For slangarna
beraknas den arliga kostnaden till ca 3.2 kkr och for
varmepumpen till ca 20 Kkkr.

Harmed kan en lonsamhetskalkyl gallande ett driftar samman-
stallas. Kalkylen ar utford vid ett lagt elpris (260 kr/mMwh)
och det ersatta branlet antas bestd av olja till nettopriset
267 kr/MWwh.
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Tabell 3.5 Ekonomisk kalkyl

Vardet av ersatt energi 293 kkr
Kostnad for okade kulvertforluster 33 Kkkr
Kostnad for kompressorenergi 120 kkr
Kostnad for pumpenergi 30 Kkkr
Driftkostnad 3 Kkkr
Kapitalkostnad for slangar 20 kkr
Arligt 6verskott utan varmepump investering 87 Kkr/ar
Kapitalkostnad for varmepump 36 kkr
Driftkostnad varmepump 17 Kkr
Arligt 6verskott med varmepump investering 34 Kkr/ar

Med givna forutsattningar ar projektet saledes lonsamt &ven
om en investering i varmepump maste ske.

De ovan beskrivna ekonomiska berakningar &ar relativt kompli-
cerade och darfor utvecklades ett mindre datorprogram for att
kunna simulera de olika driftfall som upptrader. Samtidigt
som en hogre noggrannhet erhalles reduceras &aven risken for
eventuella felrakningar.

I bilaga 3.4 redovisas utseendet pa datorutskriften fran
ovanstdende driftfall.

For varje berakning varieras hastigheten pa mediet i
slangarna mellan 0.5 m/s - 2.5 m/s i steg om 0.1 m/s. Detta
medfor att 20 resultat utskrifter erhdlles for varje berak-
ningsfall. 1 fortsdttningen redovisas endast diagram med
arligt overskott som funktion av flodet for de studerade

driftfallen.

3.5 Optimering av slangdimension

Overskottet per &r studeras som funktion av hastigheten pa

mediet i atervinningsslangarna. | kurvorna framtrader tydliga
maxima vid en speciell hastighet.

Hogre hastighet medfor storre stromningsforluster och darmed
fler pumpar och foljaktligen mer pumpenergi. Detta gor att
ett ekonomiskt maximum Ffinns vid en viss hastighet.

For att optimera slangdimensionen pa kollektorn studeras ett
driftfall med foljande forutsattningar:

- Fjarrvarmeledning, plastkulvert DN 150 normalisolerad.
- Varmepump med tillganglig kapacitet finns.

- Den ersatta energin ar oljeproducerad (267 kr/Mwh).



20

- Tillgadng finns till billig elkraft (260 kr/Mwh).

Ett konservativt antagande ar att en grov slang tar upp lika
mycket effekt som en tunn slang mer meter men eftersom flédet
ar lagre blir inte tryckfallet i slangen sd omfattande utan
farre tryckstegringspumpar erfordras.

I diagram 1 redovisas det arliga driftoverskottet som funk-
tion av hastigheten i slangarna, for fyra olika dimensioner
pd de tva atervinningsslangarna.

Det maximala arliga overskottet i de fyra fallen uppgar till

foljande.

Tabell 3.6 Lonsamheten vid olika dimensioner pa slangarna

Dim Overskott (kkr/ar)
32/3.0 39.3 kkr
40/3.7 59.2 kkr
50/4.6 90.0 kkr
63/5.8 129.7 kkr

D& dimension 63/5.8 ger klart hogst Overskott utnyttjas
endast den i de fortsatta berakningarna.
3.6 Optimering av antal slangar
For att optimera antal atervinningsslangar har ber&akningar
utforts med 2, 4 och 6 slangar vid varierande el- och bran-
slepris. | diagram 2, 3 och 4 redovisas resultatet av beréak-
ningarna.
Foljande forutsattningar &r gemensamma.

- Fjarrvéarmeledning, plastkulvert DN 150 normalisolerad.

- Véarmepump med tillganglig kapacitet finns.

- Slangdimension 63/5.8.

Observara att skalan pd axeln med overskott ej &r den samma i
de olika diagrammen.

I tabellen nedan redovisas driftfall dar den ersatta energin
ar olja och elpriset ar lagt, samt driftfall dar den ersatta
energin &ar en mix och elpriset ar hogt.



21

Tabell 3.7 Lonsamheten vid olika antal slangar

Overskott vid Overskott vid
Antal ersatt olja ersatt mix
slangar 1agt elpris hogt elpris
2 130 kkr/ar 12 kkr/ar
4 264 kkr/ar 29 kkr/ar
6 342 kkr/ar 30 kkr/ar

I diagram 5, 6 och 7 redovisas motsvarande kurvor dar &ven
varmepumpinvesteringen ar medtagen. | detta fall blir resul-
tatet positivt endast om den ersatta energin ar olja.

Sammanfattat framgdr av tabellen ovan att 6 slangar ar for-
delaktigare &an badde 2 och 4 med de studerade forutsatt-
ningarna.

I de fortsatta berdkningarna utnyttjas saldes 6 atervinning-
slangar i samtliga driftfall.

3.7 Alternativa dimensioner

Hittills har endast kulvertforlusterna studerats fran normal-
isolerade fjarrvarmeledningar med dimension 150. Med dagens
héga bréanslepriser ar det dock ekonomiskt férdelaktigare att
utnyttja extra isolerade ledningar.

For att utfdra berakningar vid andra dimensioner och andra
isolertjocklekar hade det enklaste varit att gora nya dator-
berdkningar med andra véarden. Tyvarr ar dock det utnyttjade
datorprogrammet relativt invecklat och Tfordrar en hel del
korrigeringar for att kunna rdkna med andra dimensioner.
Darfor har i stallet en teoretisk modell utnyttjats for att
utfora de ekonomiska berékningar vid andra dimensioner och
isolertjocklek &n DN 150 normalisolerad

I bilaga 3.3 redovisas utforligt hur den teoretiska modellen
fungerar jamfort med datormodellen.

De dimensioner som studerats &r foljande; DN 100, DN 150,
DN 200 och DN 300 i samtliga Tfall extraisolerade.. | de
studerade driftfallen varieras el- och branslepris inom de
tidigare redovisade intervallerna. Diagram 8, 9, 10 och 11
redovisar resultatet av berakningarna.
Foljande forutsattningar ar gemensamma.

- Varmepump med tillganglig kapacitet finns.

- Slangdimension 63/5.8.

- Sex slangar utnyttjas.
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Observara att skalan pad axeln med Overskott ej ar den samma i
de olika diagrammen.

I tabellen nedan redovisas de driftfall dar den ersatta

energin &ar olja och elpriset ar lagt, samt driftfall dar den
ersatta energin ar en mix och elpriset ar hogt.

Tabell 3.8 Lonsamheten vid olika dimension p& fv.ledningarna

Overskott vid Overskott vid
Dimension ersatt olja ersatt mix
fv.ledning 1agt elpris hogt elpris
DN 100 195 kkr/ar - kkr/ar
DN 150 312 kkr/ar 20 kkr/ar
DN 200 325 kkr/ar 22 kkr/ar
DN 300 325 kkr/ar 25 Kkr/ar

12, 13, 14 och 15 redovisas motsvarande kurvor
aven varmepumpinvesteringen &ar medtagen. | detta fall blir
resultatet positivt endast om den ersatta energin ar olja.

3.8 Kanslighetsanalys

I avsikt att studera kansligheten i projektet om forutsatt-
ningarna for kapitalkostnaderna skulle forandras har fem
olika kanslighetsanalyser genomforts.

Grund alternativet &r DN 150 fjarrvarmeledning, normal-
isolerad med sex &tervinningsslangar av dimension 63/5.8.
Elpriset forutsatts vara lagt (260 kr/Mwh) och ersatt bransle
ar olja (netto 267 Kkr/MWh). Dvs detta ar det gynsammaste
fallet av samtliga studerade.

Arligt 6verskott uppgér till féljande.

Overskott utan varmepumps investering: 356 Kkkr
Overskott med varmepumps investering: 152 kkr

De faktorer som kommer att varieras i kanslighetsanalysen ar
foljande.
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Tabell 3.9 Kanslighetsanalys

Grund varde Nya varden
- Varmefaktorn, i=25 i = 2.0 och 3.0
- Rantan, 4 X 6 X och 8 %
- Avskrivningstiden, 15 ar 10 ar
Investeringskostnad vp. 3000 kr/kw 4000 kr/kVv
- Drifttiden av anlaggn. 8000 timmar 7500 timmar
3.8.1 Varmefaktorn

varmefaktorn har stor inverkan pa resultatet om en varmepump-
investering erfordras. For att askadliggora detta redovisas
nedan en tabell pa lénsamheten, i form Gverskott utan och med
investeringskostnad for varmepump.

Tabell 3.10 Kaénslighet, varmefaktor

varmefaktor Overskott utan vp. Overskott med vp.
$ = 2.0 350 kkr/ar 105 Kkkr/ar
1 =25 355 kkr/ar 152 Kkkr/ar
1 = 3.0 359 kkr/ar 176 Kkkr/ar

Antas en lagre varmefaktor erfordras mer elenergi och en
storre varmepump for att kunna ta hand om den "&tervunna
energin” som hela tiden &ar konstant. Att vardena utan
varmepumpsinvesteringen har s& smd skillnader beror pa att
skillnaden mellan kalkylerat elpris (260 kr/MWh) och
oljepriset (267 kr/MWh) &ar s liten.

3.8.2 Rantan

Investeringskostnaden for slangar och pumpar &r relativt
laga, varfor rantan inte har nagon storre betydelse for.dem.
Nar det galler varmepumpen, som &r mycket kapitalkréavande,
inverkar rantan mer. For att askadliggora detta redovisas
nedan en tabell pa lénsamheten, i form av Overskott utan och
med investeringskostnad foér varmepump vid 4 X, 6 X och 8 X
réanta.



Tabell 3.11 Kanslighet, réanta

Ranta Overskott utan vp. Overskott med vp
4 % 355 kkr/ar 152 Kkr/ar

6 X 344 Kkr/ar 120 kkr/ar

8 X 332 kkr/ar 86 kkr/ar
8.3 Avskrivningstiden

Avskrivningstiden inverkar pa samma satt som rantan pa kapi-
talkostnaderna. For att &skadliggora detta redovisas nedan
en tabell pa Io6nsamheten, i form av overskott utan och med
investeringskostnad for varmepump vid 10 och 15 ars avskriv-
ningstid.

Tabell 3.12 Kanslighet, avskrivningstid

Avskrivningstid Overskott utan vp. Overskott med vp.
10 ar 326 kkr/ar 70 kkr/ar
15 ar 355 kkr/ar 152 kkr/ar

Att forkorta avskrivningstid fran 15 till 10 ar slar saledes
hardare &n att &ndra rantan fran 4 till 8 \.

3.8.5 Lagre driftstid

Driftstiden &r svar att exakt bestamma for varmepumpen, dels
uppstar temperaturbegransningar vid laga utetemperaturer och
dels kan driftstorningar forkorta utnyttjningstiden. Detta
har 1 viss man beaktats nar driftstiden har sankts fran
maximala 8760 timmar/Zar till 8000 timmar/ar, men &aven denna
siffra &ar hog och kraver en nara nog felfri produktion. |1
tabellen nedan redovisas lIdnsamheten om drifttiden skulle
minska med 500 h till totalt 7500 timmar/&ar.

Tabell 3.13 Kanslighet, driftstid

Inv.kostnad Overskott utan vp. Overskott med vp.

7500 timmar 328 kkr/ar 124 Kkkr/ar
8000 timmar 355 kkr/ar 152 Kkkr/ar
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3.9 Sammanfattning

De tidigare redovisade berakningarna kan sammanfattas i
foljande.

Med de givna forutsattningarna bestar den optimala
markkollektorn av sex slangar som ar placerade "runt om"
fjarrvarmeledningarna. Dimensionen for slangarna ar 63/5.8
vilket &ar den storsta dimension som finns pd rulle. Vid
placering av slangarna bor dessa rullas ut, med en slang
under vardera fjarrvarmeroret, en slang pd vardera utsidan av
fjarrvarmerdoren och en slang i aterfyllingsmassan ovanfor
vardera fjarrvarmeroret.

Hastigheten pa& mediet i slangarna bor vara ca 1.0 - 1.5 m/s
for att vara optimalt, med avseende p& antal pumpsteg och
tryckfall i slangarna. Okar elpriset &ar det forelaktigast att
sanka hastigheten nagot.

Dimensionen pa& fjarrvarmeledningarna bor inte understiga DN
150 for att kunna fa loénsamhet i anl&aggningen. Sjalvklart ger
en extraisolerad fjarrvarmeledning samre resultat an en
normal isolerad.

Lonsamheten &r god om det finns tillganglig kapcitet i en
befintlig varmepump, dvs om en varmepump har byggts och inte
kan utnyttjas maximalt pagrund av begransningar i
varmekal lan. En forutsattning ar dock att
atervinningsanlaggningen kan utnyttjas under hela aret, dvs
den befintliga varmepumpen far inte vara si stor att den
begransar drifttiden for atervinningsanlaggningen.

Dessutom erhalles lonsamheten i ett system som idag endast
utnyttjar olja for sin produktion, dar d& investeringen i en
varmepump, som utnyttjar Aatervinningsanlaggningen sanker

totalkostnaden i fjarrvarmesystemet.

De faktorer som starkt paverkar lénsamheten ar dels elpriset
och dels vardet for den ersatta energin. P& senaste tiden
(vintern - varen 1986) har priset pa olja drastiskt sjunkit
samtidigt som elpriset o6kat nagot. Detta medfor en kraftigt
forsamrad 1dnsamhet for projektet.
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4. OVRIGA BEAKTANDE

4.1 Allmant

I det foljande beskrivs en del synpunkter som bdr tas under
beaktande innan projektet genomfors.

Driftskostnaden for distributionspumparna kommer att oOka
ndgot i och med att kulvertforlusterna okar i omfattning. |
denna utredning har dock inte hansyn tagits till detta
beroende p& dels att oOkning &r sd liten och dels att det
mesta av pumpenergin kommer att omvandlas till varme i
fjarrvarmeledningarna.

4.2 Tjallyftning

Under tjalsasongen paverkas den naturliga tjalbildningen i
omradet narmast fjarrvarmeledningarna p g a den avgivna
varmen fran varmekulvertarna.

Tjallyftning innebar att nar mark som innehdller stora
mangder av vatten fryser, sa& kan markytan bli lagre over
ledningen an vid sidan om. Speciellt vid lerjordar ar rorel-
serna extra stora.

Effekterna som tjallyftning kan ha pd varmekulvertar &r;

- héjning av ledningarna nar marken runt om ledningarna
fryser

skapandet av en spricka over ledningarna eftersom den
omgivande marken expanderar mera an marken ovanfor led-
ningarna.

Har kan uppstd hojdskillander pa upptill ca 10 - 15 cm pa
kortare strackor. Under tjallossningen sker en snabbare
upptining av marken o6ver fjarrvarmeledningen. Detta Kkan
orsaka att annu storre hojdskillnader uppstar mellan marken
over ledningarna och omgivande mark under tjallossningen.

Detta ar ett problem som kan l8sas genom en kraftig isolering
av fjarrvarmeledningen eller markskivor.

Motsvarande effekt borde aven modellen med utlagda varmedter-
vinningsslangar medféra. Aven har kan man ju tala om en extra
isolering. Det &r dock viktigt att se till att inte marken
under ledningarna borjar frysa, da detta kan resultera i att
FV-ledningarna skadas av tjallyftning. Dessa fragor bor
utredas vidare och d& forslagsvis under etapp C, i de prak-
tiska forsoken.
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4.3 Vinterdrift

Under vintern nar marktemperaturen sjunker till under 0 °C
finns det risk for att vattnet i slangarna fryser. Vid en
tillsats av antifrysmedel som ex. glykol paverkas vattnets
varmekapacitivitet, vilket innebar att mindre energi kan tas
upp 1 slangarna. Med tanke pd det framfor allt under vinter-
perioden som Tfjarrvarmesystemet ar i maximal drift med hoga
temperaturer som foljd, kan det forefalla onodigt att till-
satta antifrysmedel. Skulle det av nagon anledning bli ett sa
langvarigt avbrott i fjarrvarmeleveransen att risk for frost-
bildning forligger &ar det forhallandevis enkelt att helt
tomma systemet fOor att sedan kéra in nytt vatten nar varme-
leveransen &terupptas.

Detta ar fullt tillampbart eftersom det ar relativt smi
vattenmangder och ingen risk foér korrosion eller dylikt
foreligger i plastslangarna.
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Geografiska temperaturzonen (tm°C)
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a) Energibalans i ett normalt fjarrvarmesystem

b) Energibalans efter inférandet av atervinningsanlaggning
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FORORD

P4 uppdrag av Byggforskningsradet har en datormodell for atervinning
av varmeforluster fran fjarrvarmekulvertar framtagits. Modellen skall
anvandas for att studera lamplig placering av varmeatervinnings-
slangar kring fjarrvarmekulvert.

Projektet drivs av AF-Energikonsul t AB med Sven Olsson som projekt-
ledare.



BILAGA 3.1
3 (14)

FJARRVSRMEKULVERT MED VARMEATERVINNINGSSLANGAR

Figur | visar i ett tvarsnitt den studerade typen av fjarrvarmekulvert.
Parallellt med fjarrvarmeréren har N stycken varmeétervinningsslangar
utplacerats. Dessa slangar ar av samma typ som anvands i ytjordvarme-

system.

markyta

Figur 1. Fjarrvarmekulvert med kringliggande varmedtervinnings-

slangar.

Beteckningar i figur 1

Lufttemperatur (°C).
Framledningstemperatur (°C).
Returledningstemperatur (°C).
Fjarrvarmerorens radie inkl isolering (m).
Avstand fran markyta till rorcentrum (m).
Centrumavstand mellan fram- och retur-
ledning (m).

Fjarrvarmeroérens isolertjocklek (m).
Varmeledningsformaga for rorisolering (W/im
Jordens véarmeledningsformaga (W/mK).
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Figur 2 visar ett tvarsnitt av den k:te slangen.

Tk  Fluidtemperatur (°C)

R Slangens ytterradie (m).

dp Slangholjets tjocklek (m).

Ap Plastens varmeledningsférmaga (W/mK)

Figur 2. Varmedtervinningsslang.

2. DATORMODELL

Ett allmant datorprogram for tvadimensionell tidsvariabel varmeledning
har modifierats for den aktuella tillampningen.

De olika indatatemperaturerna (T , T», Tm> T") kan varieras relativt
godtyckligt, om sd onskas. Ett periodiskt varmeforlopp kan till exem-
pel simuleras. Di man Onskar ett arsmedelvarde for varmeforlusten
frdn roren och varmeupptagningen i slangarna, fixeras temperaturerna
till sina &rsmedelvarden. Darefter far de transienta rakningarna paga
tills stationara varden uppnatts.

2.1 Approximation av fjarrvarmeror

Det anvanda datorprogrammet forutséatter celler av rektangular form.

Se diagram A. Darfor approximeras det cirkulara tvarsnittet med ett
antal rektanglar. Det visar sig vara lampligast att anvdnda en kvadrat
med samma area som cirkeln. Isoleringen anpassas sd att varmeforlusten
per meter ror blir oférandrad.
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Figur 3. Approximation av cirkulart tvarsnitt med ett kvadratiskt.

For att arean skall bibehallas galler;

A2 = d2 =>d =rv- R @)

Varmeforlusten q (w/m) skall vara lika stor for de tva fallen vid
konstant temperatur Tutanfor isoleringen. Da kravs det att:

In (RI(R - d.))

T-T=4q cirkel.
2n X

dik
T-T=4d 4,41 ; kvadrat.

Ekvationerna bestdmmer kvadratens i solertjocklek:

In (R/(R-di))
dik = 4 di @

o
Modell for varmeflode till slangarna

Vi maste pd nagot satt komma ifrdn den runda formen hos slangarna vid
berdkningar involverande dessa. Det &ar samma geometriska problem som
tidigare med fjarrvarmeroren. Dessutom rader det en kraftig tempera-
turgradient nédra slangen, vilken kan vara besvarlig att efterlikna.
Det kravs ett stort antal smd celler lokalt vid slangarna. Detta
innebar langa berdkningstider. En analytisk modell for slangarna
skall darfor inforas.
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Varje slang placeras ut s att dess centrum blir belaget i hornet
mellan fyra celler.

(UiI/Xi  ti+l)))
/ t\
V*
. r
(i.j+1) (i+1,j+1)

Figur 4. Varmeatervinningsslang placerad i hérnet av fyra celler.
Cell index inom parentes.

Varmeflodet fran cell (i, j) till slangen betecknas q. i (W/m).
Mellan fluidtemperaturen Tk i slangen och temperaturen T.." i
cellens mittpunkt har man ett varmemotstand 6ver plastslangen och
jorden fram till cellens mittpunkt.
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Varmefl 6det blir da:
Ti,J Tk
G o4 . (Di..jRK) (3)
o]
} In (RK/(Rk - dD>>
Dar: Motstand i slangholije = — —b— — (MKIW)
Avstdnd mellan slangcentrum och medelpunkt
i cell (i,))- (m)
Slangens ytterradie. (m)
Slanghdljets tjocklek. (m)
Varmeledningsformagai cell (i,j). (W/mK)

Fran de tre andra cellerna (i+1,j), (i,j+1) och (i+1,j+1) fas
analoga bidrag.

2.3 Programanpassning

Datorprogrammet anvander framat differensmetoden. Programmet komp-
letteras med speciella rutiner for berdkning av varmeflédena till
atervinningsslangarna.

Forst beréknas nettovarmefl édena for cellerna enligt det ursprungliga
programmet. Darefter kompletteras varmeflédena for cellerna kring
slangarna enligt i avsnitt 2.2 beskrivet satt, varefter det nya tem-
pera . ,rfal tet kan réknas fram.

2.4 Test av approximation for fjarrvarmeror

Det cirkulara fjarrvarmeroret approximeras enligt avsnitt 2.1 med
ett kvadratiskt ror med samma area och varmemotstand. Se figur 3.
For att testa denna approximation ser vi pd det stationara tempera-
turfaltet frdn ett enda ror. Vi tar foljande data:

D = 0,72m R =0,12m
de= 0,0307 m \.= 0,04 WimK
X = 1,0 WmK Ta= 100 °C

T=0°
m
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Detta ger for kvadratapproximationen:

[ =0,72 m d=0212m
lik= 0,04 m Xi= 0,04 W/mK
= 1,0 WmK Ta= 100 °C

o

Figur 5. Test av approximation av fjarrvarmeror.

Temperaturen i marken utanfor det cirkulara roret kan berdknas ana-
lytiskt. Enligt (*) blir den:
T(x,z) = 51 - In (xX*+(z*0,727) (°C) 4)
xXS(z-0,72r

varmeflodet fran roret blir:

g = 64,1 WmK (49

De numeriskt framrédknade vérdena for kvadratapproximationen stdammer
vél med den analytiska I8sningen. Det numeriskt beréknade varmeflodet
g blev 63,7 (W/mK). Skillnaden &r bara 0,6%. Efter tvd manaders
transienta berdkningar var temperaturfaltet kring roret nagorlunda

(*) Temperaturen kring isolerade ror i jord. Johan Claesson, 1970.
Arbetsrapport 1970:2. Byggnadskonstruktionslara, LTH.
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stationart. Maximal skillnad mellan numeriska och analytiska vérden
pa temperaturen var dd 3w.

Test av modell for varmefléde till slangarna

Med hjalp av den analytiska formeln for en slang kan var modell for
varmeflodet till en slang (enligt avsnitt 2.2) testas.

Data enligt figur 6 anvandes.

Tm

T,=0°C

Tk = 100 °C
=0,02m

™ = 0,0163 m

D = 0,0755 m

X = 1,2 WmK

Xp= 0,38 W/mK

Figur 6. Data for testfall.

Enligt (*) blir det analytiska uttrycket for temperaturfaltet:
T(x,z) = 10,1 « In (XM1Z+MT755)\ (°C) (5)
xS (z-0,0755r

Varmeflodet fran roret blir:
q = 151,7 Wim (59

De numeriskt framréknade vardena erholls efter cirka ! ménads
transienta berédkningar. Stationaritet hade dd i stort sett erhallits.
Temperaturerna sjonk dock en aning i cellerna langt borta fran
slangen. Det berédknade varmeflédet blev 154,9 W/mK. Skillnaden
mellan det numeriskt och det analytiskt framraknade varmeflodet frar
slangen ar cirka 2%. | temperaturfaltet ar skillnaden mindre &an 3%.
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Dessa uppskattningar av skillnaden mellan numeriska och analytiska
resultat ar i overkant, da temperaturfaltet tenderar att Overens-
staimma allt battre ju langre berakningarna fortgar.

BERAKNINGAR FUR NAGRA OLIKA SLANGKONFIGURATIONER

Berakningar for négra olika slangkonfigurationer runt kulverten

har gjorts. Cellstrukturen pestod av 30 x 39 celler. Foljande

data har anvants:

Ror: R =012 m Tg= 90 °C
D=0,72m Th= 60 °C
B = 0,45 m Xe= 0,03 W/mK
d-= 0,036 m

Slang: Rk= 0,02 m T.-8 o

rk= 0,0163 m

Mark: X = 1,2 WimK Tm= 8 °C (&rsmedeltemperatur)

For rérapproximationen fas enligt (1) och (2): d = 0,213 m och
dik = 0)0483 m- Varmemotstandet mk Over slangholjet blir enligt av-
snitt 2.2 lika med 0,0857 mK/W.

Temperaturen i slangarna har valts lika med markytans temperatur.
Detta innebar att slangarna enbart "suger" upp energi fran fjarr-
varmerdren. Olika konfigurationer av slangar har provats for att
pd olika satt "skarma" fjarrvarmeroren. Vid god skarmning okar for-

lusterna fr&n roren, vilket maste vagas in vid en bedémning.

Forst redovisas varmeforluster fran fjarrvarmekulvert utan slangar.
Darefter behandlas fyra olika konfigurationer med mellan fyra och

sex slangar. Varmeforlusten per meter (W/m) fr&n ror a och b beteck-
nas ga och gfa. Varmeupptagning per meter (W/m) fran slang k beteck-

nas gk.
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Fjarrvarmekulverjt £tan sjangar:

Konfiguration |I:

38,8 (W/m)
24,1

ga
qb

Total varmeforlust = 62,9.

ql = 115
g2 = 13,0
25cm g3 = 8,9
g4 = 10,3

52cm

Total varmeupptagning = 43,7.

Figur 8. Fjarrvarmekulvert med fyra kringliggande varmeatervinnings-
slangar.

Den nya nettoforlusten blir: 62,9 - 43,7 = 19,2 (W/m). Detta vérde
skall jamféras med varmeforlusten utan slangar 56,8 (W/m).

Minskning av varmeforlust i procent: 100 ¢« 156’8 ~ 19,2 = 66%
56,8
Extra forlust fran fjarrvarmekulvert i procent: 100 » 88,8 =
56,8
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Konfi_guratj_or™ _lIj_

ga 37,6 (W/m)
gb = 23,0

94 cm

-28cm Total varmeforlust = 60,6.

qt = 8,0
g2 = 11,5

Total varmeupptagning = 34,9.

Figur 9. Fjarrvarmekulvert med fyra ovanforliggande varmeater-
vinningsslangar.

Minskning av varmeforlust: 55%

Extra forlust frAn fjarrvarmekulvert: 7%.

Koriflguratjor™ _Il_I:

ga = 38,8 (W/m)
gb = 24,0

Total varmeforlust = 62,8.

g, = 8,2
g2 = 13,0
g3 = 10,2
g4 = 6,0

Total varmeupptagning = 37,4.

Figur 10. Fjarrvarmeror med fyra nedanforliggande varmeatervinnings
slangar.
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Minskning av varmeforlust: 55"

Extra forlust fran fjarrvarmekulvert: 11"

Konfiguration™ _IVj]_

q, = 39,3 (W/m)
"/ qgb =244
94cm y
, Total varmeforlust = 63,7.
V
4cmeE © «1= 96 g = 88
/ q2 = 111 a5 = 8,3
0 ] = 75 6 = 57
. q3 = q ’
/ - 52cm
WITA / Total varmeupptagning = 51,0.

Figur 11. Fjarrvarmeror med sex kringliggande varmeatervinnings-
slangar.

Minskning av varmeforlust: 77%

Extra forlust fran fjarrvarmekulvert: 12%.
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1. OPTIMERING AV SLANGPLACERING

1.1 Allmant

I avsikt att optimera slangarnas placering runt fjarrvarme-
ledningarna har ett antal datorberakningar utforts med gemen-
samma forutsattningar och endast slangarnas placering har

varierats

Foljande beteckningar och forutsattningar &ar ofdréndrade i
samtliga driftfall.

Tj = Temperatur, framledning = 90 °C

T~ = Temperatur, returledning = 60 °C

T = Temperatur i mark och
m medeltemperatur i slangar =8 C

= Varmekonduktivitet, isolering = 0.03 W/m °C
i = varmekonduktivitet, mark = 1.2 W/m °C

i = Varmekonduktivitet, slang = 0.38 W/m °C

D = Forlaggningsdjup fran markytan
till rdérens centrum = 0.72 m

r = Ytterradie pa fjarrvarmerdéren = 0.12 m

d~ = Isolerings tjocklek = 0.036 m

B = Avstand mellan centrum pad fjarrvarmerdren = 0.45 m
rg = Ytterradie p& slangarna = 0.02 m

qn = Effektupptagning i slang n (n=1,6) (W/m)

g" = Effektforlust fran framledningen (W/m)

¢*_ = Effektforlust fran returledningen (W/m)
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1.2 Berékningar

Datorberédkningarna har utforts av sektionen for Husbyggnads-
teknik vid Lund Tekniska Hogskola och i bilaga 3.1 redovisas
hur datormodelen har framtagits och med vilka approximationer
berakningarna genomfors.

I avsikt att utréna hur slangarna bor placeras runt fjarr-
varmeledningarna har fem berakningar utforts med tva slangar
och tre berdkningar med fyra slangar. FOr varje berékning
redovisas kulvertforlusterna fran vardera fjarrvarmeledningen
samt den upptagna effekten i varje slang.

Kulvertforlusterna utan slangar beraknas uppgd till foljande.

35.6 W/m
21.2 W/m

a
Dvs. totalt uppgadr varmeforlusten till ca 56.8 W/m.

1.3 Berdkningar med fyra slangar.

Vid berédkningar med fyra slangar ar mdlet att kunna konsta-
tera vilken placering av slangarna som ger optimalt resultat.
Placering over, under eller runt fjarrvarmeledningarna.

1.3.1 Beréakning 1, placering under fv.-ledningarna.

I figuren nedan redovisas modellen for datorberakningen med

fjarrvarmeroren och fyra nedanfor liggande varmeatervinnings-
slangar.

Figur 1
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varmeforluster och upptagning.

gf = 38.8 W/m ql = 8.2 W/m
gr = 24.0 W/m g~ = 13.0 W/m
qo = 10-2 W/m
gt = 6.0 W/m

Totalt uppgar séledes varmeforlusten till ca 62.8 W/m och
varmeupptagningen till ca 37.4 W/m. Nettofdorlusten blir
25.4 W/m vilket ska jamforas med varmeforlusten utan slangar
56.8 W/m.

Minskning av kulvertfoérlust: (56.8-25.4)/56.8 = 55 X

Extra forlust fran fjarrvarmekulvert: (62.8-56.8)/56.8 = 11 %
1.3.2 Berdkning 2, placering 6ver fv.-ledningarna.
I figuren nedan redovisas modellen for datorberakningen med

fjarrvarmerdoren och fyra ovanfor liggande varmedtervinnings-
slangar.

Figur 2

varmeforluster och upptagning.

gf = 37.6 W/m g, = 8.0 W/m
g* = 23.0 W/m gf = 11.5 W/m
qf = 9.4 W/m
gr = 6.0 W/m

Totalt uppgadr saledes varmeforlusten till ca 60.6 W/m och
varmeupptagningen till ca 34.9 W/m. Nettoférlusten blir
25.7 W/m vilket ska jamforas med véarmeforlusten utan slangar
56.8 W/m.

Minskning av kulvertforlust: (56.8-25.7)/56.8 = 55 X

Extra forlust fran fjarrvarmekulvert: (60.6-56.8)/56.8 = 7 1
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1.3.3 Beréakning 3, placering runt fv.-ledningarna.
I figuren nedan redovisas modellen for datorberakningen med

fjarrvarmeroren och fyra kring liggande varmedtervinnings-
slangar

varmeforluster och upptagning.

gf = 38.8 V/m g. = 11.5 V/m
q* = 24.1 V/m g, = 13.0 V/m
q, = 8.9 W/m
g’ = 10.3 V/m

Totalt uppgar saledes varmeforlusten till ca 62.9 V/m och
varmeupptagningen till ca 43.7 V/m. Nettoforlusten blir
19.2 V/m vilket ska jamforas med varmeforlusten utan slangar
56.8 V/m.

Minskning av kulvertforlust: (56.8-19.2)/56.8 « 66 X

Extra forlust fran fjarrvarmekulvert: (62.9-56.8)/56.8 » 11 X

1.3.4 Sammanfattning av fyra slangar.

Resultatet av ovanstdende redovisade berdkningar visar att
det ar fordelaktigare att placera atervinningsslangarna over
fjarrvarmeledningarna &n under, men det klart fordelaktigaste
ar berakningsfall 3.3 med tvd slangar ovanfor och tva slangar
under fjarrvarmeroren.
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1.4 Berakningar med tva slangar

I avsikt att optimera avstandet mellan slangarna och fjarr-
varmeroren har fem olika berakningar genomforts dar avstandet
och placeringen av slangarna har varierats.

1.4.1 Berédkning 1, placering under fv.-ledningarna.

I  Ffiguren nedan redovisas modellen for datorberakningen med
fjarrvarmeroren och tvad nedanfor liggande varmedtervinnings-
slangar. Slangen under returledningen &r placerad ca 14 cm
narmare framledningens centrumlinje an returledningens cen-
trumlinje.

Figur 4

vVarmeforluster och upptagning.

15.1 W/m

38.4 W/m q.
13.7 W/m

qf
23.5 W/m qE

qE

Totalt uppgadr séledes varmeforlusten till ca 61.9 W/m och
varmeupptagningen till ca 28.8 W/m. Nettoforlusten blir
33.1 W/m vilket ska jamforas med varmeforlusten utan slangar
56.8 W/m.

Minskning av kulvertforlust: (56.8-28.8)/56.8 « 49 X
Extra forlust fran fjarrvarmekulvert: (61.9-56.8)/56.8 = 9 X
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1.4.2 Berdkning 2, placering under fv.-ledningarna.

I Ffiguren nedan redovisas modellen for datorberdkningen med
fjarrvarmeroren och tva nedanfor liggande varmedtervinnings-
slangar. Jamfort med forra berakningen har slang 1 flyttats
ner ca 7 cm i marken och slang 2 flyttats ca 7 cm till hoger.

varmeforluster och upptagning.

14.5 V/m

f = 37.8 V/m 1
a = g 13.0 V/m

q* 23.5 V/m qE

Totalt uppgdr saledes varmeforlusten till ca 61.3 V/m och
varmeupptagningen till ca 27.5 V/m. Nettoforlusten blir
33.8 V/m vilket ska jamforas med varmeforlusten utan slangar
56.8 V/m.

Minskning av kulvertforlust: (56.8-27.5)/56.8 = 52 X

Extra forlust fran fjarrvarmekulvert: (61.3-56.8)/56.8 « 8 3

1.4.3 Berakning 3, placering under fv.-ledningarna.

I figuren nedan redovisas modellen for datorberakningen med
fjarrvarmerdren och tvd nedanfor liggande varmedtervinnings-
slangar. Jamfort med berédkning 2 har slang 1 flyttats ytter-
liggare ca 7 cm ner i marken och slang 2 ytterliggare ca 7 cm
till hoger. Bada slangarna ligger nu rakt under centrumlinjen
for vardera fjarrvarmeroren.

Figur 6
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varmeforluster och upptagning.

13.5 V/m

qf 37.4 V/m
12.6 V/m

g* = 23.4 V/m g

Totalt uppgadr sdledes varmeforlusten till ca 60.8 V/m och
varmeupptagningen till ca 26.1 V/m. Nettoférlusten blir
34.7 V/m vilket ska jamforas med varmeforlusten utan slangar
56.8 V/m.

Minskning av kulvertforlust: (56.8-26.1)/56.8 = 54 X

Extra forlust fran fjarrvarmekulvert: (60.8-56.8)/56.8 = 7 X

1.4.4 Berédkning 4, placering over fv.-ledningarna.

I figuren nedan redovisas modellen for datorberakningen med
fjarrvarmerdoren och tva ovanfor liggande varmeatervinnings-
slangar.

Figur 7

varmeforluster och upptagning.

5.9 V/m

37.5 V/m ql = 15.
1126 V/m

a* 2 3273 V/m gt

q

Totalt uppgadr saledes varmeforlusten till ca 60.4 V/m och
varmeupptagningen till ca 27.5 V/m. Nettoférlusten blir
32.9 V/m vilket ska jamforas med varmefoérlusten utan slangar
56.8 V/m.

Minskning av kulvertforlust: (56.8-27.5)/56.8 = 52 X

Extra forlust fran fjarrvarmekulvert: (60.4-56.8)/56.8 c 6 1
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1.4.5 Beréakning 5, placering mellan fv.-ledningarna.

I figuren nedan redovisas modellen for datorber&kningen med
fjarrvarmerdoren och tvd mellan liggande varmeatervinnings-
slangar.

Figur 8

varmeforluster och upptagning.

38.5 V/m g. - 15.1 V/m

qf
24.0 V/m gqN = 14.1 V/m

qE

Totalt uppgar séledes varmeforlusten till ca 62.5 V/m och
varmeupptagningen till ca 29.2 V/m. Nettoforlusten blir
33.3 V/m vilket ska jamforas med varmeforlusten utan slangar
56.8 V/m.

Minskning av kulvertforlust: (56.8-29.2)/56.8 = 49 %

Extra forlust fran fjarrvarmekulvert: (62.5-56.8)/56.8 = 10 X

1.4.6 Sammanfattning av tva slangar

Genom att jamfora resultatet fran berdkning 1, 2 och 3 kan
foljande utlasas.

a/ Flyttas slang 1 djupare ner i marken minskar varmeupp-
tagnings formaga.

b/ Sidoforflyttas slang 2 narmare framledningen, &n rakt
under returledningen, kan varmeupptagningsférmigan oka
nagot.

Jamfors berdkning 1 och 4 erhdlles samma resultat som for
fyra slangar, dvs att det ar battre att placera slangarna
under an over fjarrvarmeledningarna.

Resultatet av berakning 1 och 5 visar dock att det &ar ingen
storre skillnad att placera ledningarna mellan eller under
fj arrvarmeledningarna
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1.5 Sammanfattning

Placeringen av slangarna har inte nagon storre betydelse
eftersom effektupptagning och effektforlust inte varierar
i nagon storre grad. Dock ar det fordelaktigare att placera
slangarna under &an oOver fjarrvarmerdren pa ett "lagom” av-
stand ca 15 -20 cm fran fjarrvarmerdren.

Placeras slangarna under fjarrvarmeroren maste detta ske med
stor forsiktighet s& att inte fjarrvarmerdoren trycker till
slangarna si att dessa tapps till.

I de foljande berakningarna har vid driftfall med tva slangar
dessa placerats under fjarrvarmerdoren enligt figur 4. Vid
fyra slangar har dessa placerats “runt” Tfjarrvarmeroren
enligt figur 3. Vid sex slangar placeras dessa enligt figuren
nedan.

Figur 9
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1. TEORETISK BERAKNING AV VARMEUPPTAGNINGEN FRAN ANDRA
DIMENSIONER AN DN 150 NORMALISOLERAD

1.1 Allmant och beteckningar

I avsikt att 4&aven studera varmeupptagningen ifran andra
dimensioner &n DN 150 har en teoretisk modell utvecklats for
att kunna berdkna effektupptaget i slangarna och kulvertfor-
lusten i fjarrvarmeledningarna. FOrsta steget &ar att via det
datorberédknade fallet berédkna effektupptagningen motsvarande
den teoretiska modellen. Genom att sedan utnyttja den skill-
nad som foreligger mellan de teoretiska och de datorberéknade
vardena kan den teoretiska modellen korrigeras for de stud-
erade kulvertdimensionerna.

Temperatur

Tj = Temperatur, framledning = 90 °C

Tr = Temperatur, returledning = 60 °C
Tjs= Temperatur pa ytan av framledning (°C)

Trs= Temperatur pad ytan av returledning (°C)

T = Temperatur i mark och
medeltemperatur i slangar = 8 °C

Varmemotstand
RN = varmemotstand, isolering (m °C/W)

Rj = Varmemotstand, mark (jord) (m °C/W)

Rjr= varmemotstadnd i mark mellan réren (m °C/W)

R = varmemotstand for slang n (n=1,6)
och aktuell ledning (m °C/W
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Effektupptagning
qn = Effektupptagning i slang n (n=1,6) (W/m)
gtot « Summa effektupptagning for slang 1-6 (W/m)
gm = Effektforlust med atervinningsslangar (W/m)
qu = Effektforlust utan &tervinningsslangar (W/m)
g~ = Effektforlust fran framledningen (W/m)

gr = Effektforlust fran returledningen (W/m)

Ag =g -

Fysikaliska egenskaper

Xj = Véarmekonduktivitet, isolering = 0.03 W/m °C

X = vVarmekonduktivitet, mark = 1.2 W/m °C
m

Geometriska matt

D = Forlaggningsdjup fran markytan
till rérens centrum (m)

r = Ytterradie pad fjarrvarmerdren (m)

d~ = lIsolerings tjocklek (m)

N = Antal slangar

Figur 1
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1.2 Teoretisk berdkning av varmeforlusten

I grundlaggande kurser inom varmedverforing brukar foljande
uttryck utnyttjas nar det galler™att berdkna varmeforlusten
fran ett varmt och oisolerat ror.

q - (OTF-Tr)/(In(2D/r)/(Xm* 2 * n)) = AT/Rtot

Uttrycket gavs av Forchheimer 1888 och brukar kallas Forch-
heimers ekvation. Formeln utvecklades av Shubin 1934 for att
aven galla for ett markforlagt, varmt och oisolerat rorpar.

For berédkningar av varmeforluster fran markforlagda fjarr-
varmekulvertar berdknas varmemotstandet i varje isolerings-
skikt. Dessa motstand kopplas sedan samman till ett resul-
terande totalt varmemotstand. Varmeforlusten q berédknas som
kvoten mellan temperaturdifferensen fran roéren till omgiv-
ningen och det totala varmemotstandet R.

1.2.1 Resulterande varmemotstand
I figuren nedan redovisas en Oversiktlig skiss Over tva

fjarrvarmeledningar och tva slangar. Dar slangarna ligger
symmetriskt i ett plan mellan de bada fjarrvarmeledningarna.

Figur 2
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Denna bild kan ersattas med figur 3, som a&r motsvarande
analoga krets.

Slang ! Slang 2 Slang 2 Stang i

Figur 3

Den totala varmeforlusten fran mediet i framledningsroret
till ytan av framledningsrdret

Of = CTf - Tfs> * Ri — 171
Den totala varmeforlusten fran mediet i returledningen till
ytan av returledningsroret

fir = (T - Tes? 7 Ry e 1.2

Vidare kan varmeflodet fran rorholjena till marken
slangarna beréknas.

f(T, -T )Y/Rf + (T, -T )/R
I& s rs) fr ( fs m) n®af - 1.3
I(Trs_T¥s)/RFr * 6Trs_Tm)/Rn mar e 14

P4 samma satt kan den upptagna effekten i de bada slangarna

beskrivas. For slang 1 galler foljande formel for varme-
effektupptagningen;

b = (g TatR (s T )Ry
Motsvarande galler for slang 2.

0= = (Mg TRy + (g TR .- 1.6
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varmemotstandet i isoleringen och mellan rérhéljet och marken
kan uttryckas enligt nedan. Varmemotstandet i sjalva roret
och mellan roérmediet och roret ar mycket mindre &n ovriga
varmemotstand och ar inte medtagna i berakningen.
For varmemotstandet i isoleringen galler fo6ljande;

R. = In(r/(r-d.)) / (2 n X.) R 4

For varmemotstandet mellan roérholjet och marken galler
foljande;

Rj = In(2D/r) / (2 n ... 1.8
Figur 4 visar en forenklad bild av figur 3, dar isolerings-
skiktet mellan mark och dylikt ersatts med ett varmemotstand.

/R = 1/R. + 1/R_ + 1/R 1.9
n 1 a

b

T*

Figur 4
1.3 Teoretisk berakning med sex slangar

I de ovanstdende beradkningarna har endast tva slangar utnytt-
jats nedan beskrivs den teoretiska modellen vid sex slangar.

Figur 5
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1.3.1 Framledning

For framledningen galler foljande forenklade totala
varmedvergangsmotstand. Slangen 6 ar helt *gomd" bakom
returledningen och kan inte ta upp nagon effekt fran denna.

Det totala varmemotstandet R summeras till en term.

Tes

f SRISRE

Figur 6

l/Rn = 1/I}.+ 1/R.1+ 1/R02+ l/R~3+ 1/R.4+ 1/R,-5 e 2.1

Avstandet till slang 1, 2 och 5 forutsatts vara lika och
varmeodvergangen kan darmed skrivas;

R,l - R§ = R% = Ra .. 2.2

P4 samma satt galler for slang 3 och 4;
R3=R4=Rb ...2.3

Genom att sla ihop ekvation 2.1, 2.2 och 2.3 erhalles en
forenkling av varmemotsstandet

l/Rn = l/Rj + 3/Ra + 2/R,b ... 2.4
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1.3.2 Returledning
For returledningen galler pd motsvarande satt foljande;
1/Rn = l/Rj+ 1/R.l+ 1/R02+ 1/R,3+ 1/R,4+ 1/R,6 ... 2.5

Slang 5 &ar helt "gomd" bakom framledningen sett fran retur-
ledningen och kan inte ta upp ndgon varme.

TRS ®’S

S Rn

Figur 7

P& samma satt som uttrycket for varmemotstandet vid framled-
ningen foérenklas, forenklas uttrycket for returledningen.
R1 = R2 = Rfa.  och R3 = R4 = R6 = Ra
Vilket ger det totala varmemotstandet;
1/R_ = 1/R.. + 3/R_ + 2/§, ... 2.6
n ] a

FOor berakning av forlusten utan slangar séattes;

Ra=é,= oandligheten = 1/Rn = 1/R]
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1.4 Resultat fran datorberakning med tva slangar

Utifran ett datorberdknat exempel med tvad slangar, dar for-

lusterna &r _bestamda, kan R , R, och R, bestammas. Om sedan
slangarna ligger pa ungefal samma avstand och lage, &ar mot-

standen desamma.

Datorberakningen gav foljande resultat for en normal isolerad
kulvert DN 150 och 2 slangar.

= 38.4 W/m
g = 23.5 W/m
gl; = 15.1 W/m
g* = 13.7 W/m

Utnyttjade geometriska matt.

0.720 m
0.120 m
0.036 m

-
o n

-

Ur ekv. 1.7 och 1.8 kan R.i och Rj beraknas.

R. = In(0.120/(0.120-0.036)) / (2 n 0.03) = 1.89221 m°C/W

Ri = In(2 * 0.720/0.120) / (2 n 1.2) = 0.32957 m°C/W

Ur ekvation 1.1 och 1.2 kan temperaturerna pa ytan av fjarr-

varmeledningarna (T och Tfs) bestammas baserat pa det
datorberédknade resulvltet.

T

I rs
[Tfs = T{ - gf*R. = 17.3391°C - 17.34°C

- & *R. = 15.5331°C ~ 15.53°C
r 1

For att bestamma Rn och R™r skrivs ekvationerna 1.3 och 1.4
och om divideras med varandra.

2.8

Dividera ekv 2.7 med ekv. 2.8

Vansterledet &ar lika med -1 och multiplikation med
-(qr-(TrSTm)/Rn ger foliande’
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1 elevationen kan nu Rn losas ut och beraknas.
(17.34 - 8)/Rn - 38.4 = 23.5 - (15.53 - 8)
R = 0.436 m°C/W 2.9
n
RAr erhalles ur ekvation 2.7.
Rfr = (17.34-15.53)/(38.4-(17.34-8)/0.273)
Rf = 0.436 m°C/W .. 2.10

fr

Nu ar de flesta faktorerna kanda och endast R och
Rb aterstar att bestamma.

Genom att utnyttja ekvation 1.9 erhalles ett samband mellan

Ra och Rb'

1/R_ = 1/R. + 1/R_ + 1/R,
n ] a b

1/0.273 = 1/0.3295 + 1/Ra + 1/R,b

0.60 = 1/Ra + l/R,b . 2.11

Utnyttjas ekvation 1.5 och 1.6 med effektupptagning i slang-
arna fran datorberdkningen erhdlles ett ekvationssystem ur

vilket Ra och R,b kan l10sas ut.

Insattning av varden ger;

15.1 = (17.34-8)/Ra + (15.53-8)/Rb
113.7 = (17.34-8)/Rb + (15.53-8)/R

AI5.1 R R. = 9.34 R, + 7.53 R
ab b a

- *
15.1 RZi&) = 15.1/713.7 (9.34 Ra + 7.53 Rb)

f15.1 R R, = 9.34 R, + 7.53 R
a b b a

[Ra(15.1/13.7 * 9.34 - 7.53)=Rb(9.34 - 15.1/13.7 * 7.53)

fI5.1 R R
J a b
[Ra=Rb(9.34 - 15.1/13.7 * 7.53)/(15.1/13.7 * 9.34 - 7.53)

= 9.34R. + 7.53 R
b a
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R_ = 0.8062
a
kR’b = 2.1420

For att testa resultatet satts vardena in i ekvation 2.11
och beraknas till 0.59 vilket stammer val overens med ekva-
tionen.

1.5 Resultat fran datorberdkningen med sex slangar

Vi vet nu de "riktiga" vardena for en normalisolerad kulvert
DN 150 med slangar for véarmeupptagning runt omkring. Vi kan
ocksd rakna ut hur stora forlusterna blir enligt denna modell
med 6 slangar och sedan jamfora resultat med det dator-
beréknade .

Enligt ekvation 2.6 har vi foljande uttryck for R™.

1/R_ = 1/R. + 3/R_ + 2/R,
n j a b

1/Rn = 1/0.33 + 3/0.806 + 2/2.142 = 7.69

R =0.130 m°C/W
n

Genom att utnyttja kontinuitetsekvationen och att ekvation
1.1 = 1.4 och 1.2 = 1.3 erhdlles foljande ekvationssystem.
Ur ekvationssystemen kan Tfg och Trs beraknas.

(90-Tfs)/1.89 - (Tfs-Trs)/0.436 - (Tfg-8)/0.130 = 0

1
o

60-T /1.89 - (T -T, 1/0.436 - (T _-8)/0.130
%( ns) ( rs is ( rs )

Vilket ger T. = 12.9 °C och T =11.7 °C
fs rs
De totala effektforlusterna fran kulvertarna med ater-
vinningsslangar kan beraknas.
gm = (90-12.9)/1.89 + (60-11.7)/1.89 = 66.3 V/m

Att jamforas med 63.7 W/m fran datorberakningen.



BILAGA 3.3
H (@a7)

P4 samma satt kan T, och T berédknas vid driftfallet utan
slangar, dar da 1/R =S1/R.. rs
n J

<TF-Tfs>/Ri - <Tfs~Trs>/Rfr - (Tfs-Tm)/Rj

"
o

1"
o

<VTrs>/Ri - <Trs~Tfs>/Rfr " <TrS-Tm>/Rj
Vilket ger Tfg = 18.9 °C och Trg = 17.0 °C

De totala effektforlusterna fran kulvertarna utan &ter-
vinningsslangar kan beréknas.

= (90-18.9)/1.89 + (60-17.0)/1.89 = 60.3 V/m
Vilket ska jamforas med 56.8 W/m fran datorberakningen.

Okningen i kulvertfoérlust (Aq = - q ) pa grund av slang-
arna uppgar till ca 6 W/m. m u

Ag = 66.3 - 60.3 = 6.0 W/m
Den upptagna effekten i varje slang berdknas nu baserat pa
ekvation 1.5 och 1.6.

= <Tfs-Tm>/Ra + (T.,S-Tm)/R,b

N2 = <Tfs-Tm)/Ra + (TrS—Tm,)/R,b =

N3 = <Tfs-Tm>/Rb + (TrS—Tm.)/Ra

N4 m (TFs-Tm)/Rb + (TrS—Tm,)/Ra = s

b 7 s Tw’Ra

HG = rs T D/R

Insattning av varden.

7.8 W/m

gx = g2 = (12.9-8.0)/0.806 + (11.7-8.0)/2.142

g3 = g4 = (12.9-8.0)/2.142 + (11.7-8.0)/0.806 = 6.9 W/m

(12.9-8.0)/0.806 = 6.1 W/m

a5
q6 = (11.7-8.0)/0.806 = 4.6 W/m

Totalt ger saledes slang 1-6 ¢ = 40.1 W/m
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En jamforelse mellan den teoretiska modellen och datorberak-
ningen ger foljande resultat.

Slang Model Datorberakn. Avvikelse
ql 7.8 9.6 -18.8 x
Q2 7.8 11.1 -29.7 %
a3 6.9 7.5 - 8.0 x
g4 6.9 8.8 -21.6 X
a5 6.1 8.3 -26.5 x
q6 4.6 5.7 -19.3 x
qtot 40.1 51.0 -21.4 x
qu 60.3 56.8 6.2 X

66.3 63.7 4.1 x

Aq 6.0 6.9 13.0 x

1.6 Andrad dimensionen p& kulverten

till DN 100 extra isolerad.

Genom att utnyttja dels den procentuella skillnaden mellan de
teoretiska och de datorberaknade vardena kan de teoretiska
vardena for DN 100 kulverten korrigeras och “riktigare"
varden kan erhallas.

Geometrisk data;

= 0.712 m
r =0.108 m
d. = 0.051 m
R. = In(0.108/(0.108-0.051)) 7/ (2 n 0.03)
R. = 3.390 m°C/W
Rj = In(2 * 0.712/70.108) / (2 jt 1.2)

Rj = 0.342 m°C/W
Enligt ekvation 2.6 har vi foljande uttryck foér R

1/R = 1/R. + 3/R_ + 2/R,
n ] a b
1/Rn = 1/0.342 + 3/0.806 + 2/2.142 = 7.58

R = 0.132 m°C/W
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Genom att utnyttja kontinuitetsekvationen och att ekvation
1.1 = 1.4 och 1.2 = 1.3 erhalles foljande ekvationssystem.
Ur ekvationssystemen kan och Trg beréknas.

<VTfs>/Ri - <Tfs-Trs>/Rfr  (Te -T /R =0

<VTrs>/Ri - <Trs-Tfs>/Rfr (T -T J/R =0
(90-TFs)/3.39 - (Tfs-Trs)/0.436 - (Tfg-8)/0.132 = 0
(60-T, )/3.39 - (T, -Tfs)/0.436 - (T; -8)/0.132 = 0
Vilket ger T, = 10.9 °C och T = 10.2 °C

fs rs

De totala effektforlusterna fran kulvertarna med ater-
vinningsslangar kan beraknas.

gm = (90-10.9)/3.39 + (60-10.2)73.39 = 38.0 V/m

P4 samma satt_kan Tf och T berédknas vid driftfallet utan
slangar, dar da 1/Rn = 1/Rj:

(TF-TFs)/Ri - <Tfs-Trs)/Rfr (TfS—Tnp/R] =0
(Tr_Trs)/Ri - (Trs_Tfs')/Rfr -THR. =0
Vilket ger = 14.7 °C och 13.6 °C

De totala effektforlusterna fran kulvertarna utan &ater-
vinningsslangar kan beraknas.

qu = (90-14.7)/3.39 + (60-13.6)/3.39 = 35.9 V/m

Okningen i kulvertforlust (Aq = ¢ —q9g) pa grund av slang-
arna uppgar till ca 2.1 V/m

Ag = 38.0 - 35.9 = 2.1 V/m

Den upptagna effekten i varje slang berdknas nu baserat pa
ekvation 1.5 och 1.6.

Upptagen effekt i slang 1-6,
ﬂﬂ'l =0 = \ngs_Tm')/Ra * (Trs _an)/RB
fhs =k

V(Tfs _an)/Rb * '(Trs _Tn )R
fs = '(Tfs _Tm')/Ra

r’’'a
fig = (s "y /Ry
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Insattning av varden ger foljande;

ax = g2 = (10.9-8.0)/0.806 + (10.2-8.0)/2.142 = 4.6 W/m

g3 = g4 (10.9-8.0)/2.142 + (10.2-8.0)/0.806 = 4.1 W/m
g5 = (10.9-8.0)/0.806 = 3.6 W/m
g6 = (10.2-8.0)/0.806 = 2.7 W/m

Totalt ger sadledes slang 1-6 qto(. = 23.7 W/m

Korrigeras resultatet med avseende pd avvikelsen for DN 150
fjarrvarmeledningen erhalles foljande resultat.

Slang Modell Modell Datorkérn. Korrigerad

DN 100 DN 150 DN 150 DN 100

extra normal normal extra
gl 4.6 7.7 9.6 5.8 W/m
q2 4.6 7.7 11.1 6.6 W/m
g3 4.1 6.8 7.5 4.5 W/m
q4 4.1 6.8 8.8 5.3 W/m
a5 3.6 6.0 8.3 5.0 W/m
a6 2.7 4.5 5.7 3.5 W/m
qtot 23.7 30.7 W/m
qu 35.9 60.3 56.8 33.8 W/m

38.0 3 63.7 36.5 W/m
Aq 2.1 2.7 W/m
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1.6 utnyttjas for att
berakna effektupptagning och effektforluster vid DN 150 extra

med avseende pa avvikelsen for DN 150

normal isolerad fjarrvarmeledning erhalles féljande resultat.
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gtot
qu

Aq
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Andrad dimensionen p& kulverten
till DN 200 extra

Samma berakningsmonster som
berakna effektupptagning och effektforluster vid DN 200 extra
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1.6 utnyttjas for att

med avseende pa& avvikelsen for DN 150

normal isolerad fjarrvarmeledning erhdlles foljande resultat.

o = O

-

Slang

Q
Q
as

tot
aa

Aq

0.777 m
0.170 m
0.061 m

Modell

CQwWwo OO~ BNN

200

-

Modell
DN 150

Datorkoérn.

DN 150

Korrigerad

DN 200

POOPL~oo G100

o a s
ONNUIUIO© O©oD

I
o

V/m
V/m
V/m
V/m
V/m
V/m
V/m
V/m
V/m

V/m
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1.9 Andrad dimensionen pa kulverten
till DN 300 extra isolerad.

Samma beréakningsmonster som avsnitt 1.6 utnyttjas for att
berékna effektupptagning och effektforluster vid DN 300 extra
isolerad kulvert.

Korrigeras resultatet med avseende pad avvikelsen for DN 150
normal isolerad fjarrvarmeledning erhalles foljande resultat.

D =0.850m
r =0.240 m
d; = 0.078 m

Slang  Modell Model 1 Datorkérn. Korrigerad

DN 300 DN 150 DN 150 DN 300
gl 6.7 7.8 9.6 8.2 W/m
q2 6.7 7.8 11.1 9.5 W/m
a3 5.8 6.9 7.5 6.3 W/m
g4 5.8 6.9 8.8 7.4 W/m
a5 5.2 6.1 8.3 7.1 W/m
g6 3.8 4.6 5.7 4.7 W/m
qtot 34.0 43.2 W/m
qu 59.6 60.3 56.8 56.1 W/m
aqm 63.7 66.3 63.7 61.2 W/m
Aq 4.1 5.1 W/m
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AF - ENERGIKONSULT
MALMO
21-AUG-85

VARMEATERVINNING AV KULVERTFORLUSTER

a

a

INDATA TILL PROGRAMMET

SLANGINNERDIMENSION = 40.8 mm
VATTENHASTIGHET - 1.5 m/s

SLANGPRIS - 13.0 kr/m

ANTAL SLANGAR « 2 ST

DRIFTTID - 8000 TIM/AR

RANTA =4 _0% )
AVSKRIVNINGSTID = 15 AR

PRIS PA ERSATT BRANSLE = 240 KR/MWh
VERKNINGSGRAD VID FORBRANNING = 0.9
ELPRIS = 260 KR/MWh

SPECIFIKT PRIS PA VARMEPUMP = 3000 KR/KW
DRIFT- UNDERHALLSKOSTNAD FOR VP (% AV INV) - 4.0
VARMEFAKTOR =2_5

BERAKNADE DATA
* X%

R

FLODE = 0.20E-02 m3/s

ANTAL PUMPAR = 7 ST

KULVERTLANGD = 2941.7 m

VARDET AV ERSATT ENERGI = 260.2 KKR/AR
INVESTERING = 216.5 kKR

DRIFTSKOSTNAD = 3.2 kKR/AR

KAPITALKOSTNAD = 19.5 kKR/AR

ERFORDERLIG VARMEPUMPSEFFEKT = 137.3 kW

KOSTNAD FOR KOMPRESSORENERGI (EL) = 120.2 kKR/AR
KOSTNAD FOR PUMPENERGI = 29.5 kKR/AR

OVERSKOTT = 87.8 kKR/AR

INVESTERING | VARMEPUMP

R R R S e S S S S

INVESTERING MED VP = 628.3 kKR
DRIFTSKOSTNAD MED VP = 19.7 kKR/AR
KAPITALKOSTNAD MED VP = 56.5 kKR/AR

OVERSKOTT MED VP = 34.3 KKR/AR
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