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REFERAT

Varmepumpanlaggningen i Kaunisjoensuu tullstation har varit
i drift tvA sasonger. Under denna tid har i stort sett all
effekt och energi for uppvarmning levererats frdn densamma.
Varmepumpen har i sin tur hamtat energi frAn den under sex
av arets manader isbelagda Muonio &alv genom energiupptag-
ning via en sd kallad slangvarmevaxlare.

Den erforderliga energin har vintertid i medeltal erhallits
till 60% frAn varmevaxling och 40% fran is som kontinuerligt
har bildats och ackumulerats pad varmevaxlarna s att total
ismangd efter en sasong uppgatt till cirka 200 m . Varme-
pumpanlaggningen vid Kaunisjoensuu visar p& den praktiska
och generella mdjligheten att utnyttja vatten som energi-
kalla oberoende av vilken temperatur som rader i vatten-
draget. Dimensioneringen av en alvforlagd slangvarmevéx-
lare boér variera mellan 6-15 W/m. | rapporten beskrivs for-
delar och nackdelar med den utprovade varmevaxlarkonstruk-
tionen .

Vissa tekniska nymodigheter har provats for att uppnd en
god varmefaktor med bra resultat. Betald energi per upp-
varmd kvm och &r har uppgéatt till 88 kwh for eldnings-
sasongen 82/83. Denna kostnad overford till Stockholms
breddgrad motsvarar 57 kWh. Varmepumpanldaggningen i Kaunis-
joensuu utgor sadledes ett gott exempel pa vad som kan
astadkommas med en val genomtankt systemldsning. Trots
detta skulle anlaggningen kunna vara battre och det ar
Byggforskningsradets och forfattarens forhoppning att
denna rapport kan bidra till en insikt om teknikens moj-
ligheter och begrénsningar, speciellt betraffande svenska
alvars potential som energiresurs.

| Byggdforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till Aasikter, slutsatser och resultat.

R91:1986

ISBN 91-540-4644-0
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Liber Tryck AB Stockholm 1986



w N

w N

OO UITIUIUARNDWNNNE

bbhbb#hbbbbbbhb:ﬁ

NP WN - N

Wk NP AWNPR

BANWWONNNRRRRR

ARDMWNR

[ NeNerNerNerNeorNep]
N

INNEHALLSFORTECKNING

INNEHALLSFORTECKNING Sidan
SAMMANFATTNING
HISTORIK OCH INLEDNING

FORUTSATTNINGAR

Temperaturdata

Vattenmiljon

Vattenflodet

Forhallanden i alven

Byggnaden

Varmeanlaggningen
Dimensionering

Systemldsning

Varmevéxlaren

Konstruktion

Dimensionering och forl&ggning
Forlaggningsrisker

Driftlage eldningssasongen 82/83
Tekniskt driftlage

Operativt driftléage

DRIFTPRESTANDA

Driftprestanda varen 1982
Ackumulerade matvarden

Pafrysning

Verkligt effektbehov

Slutsatser betraffande varmevaxlaren
Driftprestanda eldningssasongen 82/83
Drifttid och service

Matresultat fran varma sidan
Matresultat fran varmevaxlarsidan82/83
Effektupptagning fran vattnet
Ispafrysning

Resultat fran eldningssasongen 83/84

DIMENSIONERING AV ALVFORLAGDA VARMEVAXLARE
Lardomar fran Kaunisjoensuu

Forslag till principutfdérande
Rekommenderat utférande for Kaunisjoensuu

Dimensioneringsgrunder for svenskaalvvatten 18

Dimensionerande faktorer
Forslag till dimensioneringsgrund

FIGURER



KAUNISJOENSUU TULLSTATION



KAUNISJOENSUU TULLSTATION

' Vara sjoar och alvar - Sveriges
obegransade energiresurs "

2 SAMMANFATTNING

Varmepumpanlaggningen i1 Kaunisjoensuu tullstation har varit i
drift tva sasonger. Under denna tid har i stort sett all effekt
och energi for uppvarmningen levererats fran densamma. Varme-
pumpen har i sin tur hamtat energi fran den under sex av arets
manader isbelagda Muonio &lv genom energiupptagning via en sa
kallad slangvarmevaxlare.

Den erforderliga energin har vintertid i medeltal erhallits
till 60 % fran varmevaxling och 40 % fran is som kontinuerligt
har bildats och ackumulerats pa varmevaxlarna sa att total
ismangd efter en sasong uppgdtt till cirka 200 m3. Varmepumpan-
laggningen vid Kaunisjoensuu visar pa den praktiska och
generella mojligheten att utnyttja vatten som energikéalla
oberoende av vilken temperatur som rader i vattendraget.
Dimensioneringen av en alvforlagd slangvarmevaxlare bér variera
mellan 6-15 W/m. | rapporten beskrivs férdelar och nackdelar
med den utprovade varmevéxlarkonsstruktionen.

Vissa tekniska nymodigheter har prévats for att uppnd en god
varmefaktor med bra resultat. Betald energi per uppvarmd kvm
och &r har uppgatt till 88 kWh for eldningssasongen 82/83.
Denna kostnad o6verford till Stockholms breddgrad motsvarar 57
kWh. Varmepumpanlaggningen i Kaunisjoensuu utgor sdledes ett
gott exempel pa vad som kan astadkommas med en val genomtankt
systemldsning. Trots detta skulle anlidggningen kunna vara
battre och det ar Byggforskningsradets och forfattarens
forhoppning att denna rapport kan bidra till en insikt om
teknikens mojligheter och begransningar, speciellt betraffande
svenska alvars potential som energiresurs.



3. HISTORIK OCH INLEDNING

Forfattaren havdade i1 borjan av 80-talet att energiupptagning

i kombination med en varmepump borde vara mojlig fran i stort
sett alla Sveriges sjoar och vattendrag. Tekniken baseras pa en
sluten slinga av polyetenrdr innehdllande en kdldbarare liksom
i ett vanligt jordvarmesystem. Det tekniskt nya vid forlaggning
av sddana slingor i kalla vattendrag ar att mer eller mindre is
kommer att frysa till pa slingorna. Teoretiskt kan ett sadant
system aven fungera om vattentemperaturen &ar 0,00 C genom att
energin helt och hallet hamtas via isbildning pd varmevaxlarna.
Den stora poangen med ovanstdende koncept ar att alla sjodar och
vattendrag ar en potentiell energikdlla for en varmepumpanlagg-
ning oberoende av vattentemperaturen i desamma.

Byggforskningsradet och Generaltullstyrelsens byggnadssektion
visade intresse for de framforda idéerna. Bruno Soéderlund,
byggnadschef pa Generaltullstyrelsen gav klartecken till att
prova ut idéernas praktiska barighet vid en planerad ny tull-
station i Kaunisjoensuu, en ort belagen cirka 6 mil norr om
polcirkeln. Den tillténkta energikdllan utgjordes av Muonio
alv, som ar istackt cirka sex manader per ar. Baktanken var
att ett lyckat resultat pad ett uppenbart satt skulle demonstre-
ra vilken enorm potentiell energikalla som finns forbunden med
alla vara vattendrag. Fo6r sakerhets skull forsdgs dock tull-
stationen dessutom med bade olje- och elvarme.

Varmepumpanlaggningen togs i drift 1 bdrjan av mars 1982 och
fram till sommaren levererade varmepumpanlaggningen i stort
sett all uppvarmningsenergi till tullstationen. Under sommaren
1982 modifierades varmevaxlarna och Byggforskningsradet lamnade
en riskgaranti avseende haveri pa varmevaxlaren. Anledningen
till detta var att ett maximalt kapacitetsutnyttjande av varme-
vaxlaren skulle leda till si kraftig ispafrysning att varmevax-
larna skulle kunna flyta upp eller frysa fast i istécket med
pafoljande haveri vid islossningen.

Intensionerna med maximal belastning av varmevéxlaren genomfér-
des med resultatet att varmepumpanldggningen tackte 100 % av
tullstationens effekt- och energibehov for uppvarmning under
eldningssasongen 82/83. Detsamma upprepades under eldnings-
sasongen 83/84 utom att det under denna sasong var betydligt
kallare an -30°C vid nagra tillfallen varvid stodel till-
sattes. Varmepumpanlaggningen stod for cirka 98 % av energi-
behovet under denna eldningssasong franraknat maj och juni
1984. Den 2:a maj 1984 konstaterades ett lackage i koldbarar-
systemet. Lackaget uppstod i samband med att isen lyfte sig
ungefar en halv meter fore islossningen, vilken intraffade
klockan 14.15 den 4:e maj, varefter alvens vattennivd konti-
nuerligt hdjs cirka 3 meter under varfloden, vilken kulminerar
i maj eller juni.

Vid en dykarinspektion i juli 1984 konstaterades att 6 slangar
hade dragits av i varmevéaxlarens nedstroms belagna ande, medan
varmevaxlaren for ovrigt 13g kvar intakt. Brotten hade skett
vid varmevaxlarens djupaste forlaggningspunkt 2,5 meter under
dlvens istacke. Troligen hade isblock drivit in under istéc-
ket och hakat fast i slangarna nedstroms. Generaltullstyrelsen



har under sasongen 84/85 erfarit vad anlédggningen kostat att
varma upp med hjalp av el och olja och har planer pa att
installera en ny varmevaxlare trots risken for mekaniskt haveri
i den oreglerade é&alven.

I denna rapport ligger tonvikten pad en redovisning av de
betydelsefullaste resultaten och slutsatserna medan tekniska
beskrivningar av anldggningen har begransats. | kapitel 4 lam-
nas forutsédttningar betraffande miljo, installationer och
driftsatt. Kapitel 5 redovisar driftprestanda for i framsta
hand eldningssédsongen 82/83 och en del smarre utvarderingar

av resultatet. Kapitel 6 behandlar varmevaxlarens prestanda,
dimensionering och huvuddragen till ett lampligt utfdrande.






4. FORUTSATTNINGAR
4.1 Temperaturdata

Pajala Ilgger cirka 20 km fran Kaunisjoensuu. SMHIrs statistik
visar en arsmedeltemperatur av -0,7°C for Pajala med en stan-
dardavvikelse av 1,0°C. Enligt WS-handboken innebar detta

154 _900 respektive 164.000 gradtimmar vid uppvdrmning till +18
respektive +20°C. Vidare hade sasongen 82/83 i1 Pajala cirka 6,5
farre gradtimmar an normalt. Samma forhallande gallde troligen
i Kaunisjoensuu. Antalet uppmatta gradtimmar vid tull-
stationen juni 1982 - maj 1983 var 152.500 vid uppvarmning till
18°C. Uppvarmningsbehovet i Kaunisjoensuu matt i gradtimmar &ar
cirka 55 % hogre an i Stockholm innebdrande ungefar motsvarande
skillnad i behov av energitillforsel for identiska byggnader pa
de bada orterna. 5-dagarsvarden for medeltemperatur och grad-
timmar 1 Kaunisjoensuu for 82/83 finns grafiskt representerade
i figur 8.A och figur 8.B.

4.2 Vattenmiljon
4.2.1 Vattentemperaturen

SMHI:s registreringar vid Kengis bruk liksom vid Kukkolaforsen
framgar for tva sasonger vardera i Ffigur 1. Kukkolaforsen, som
i stort sett ar fri fran istiacke nastan hela aret, visar en
temperatur av 0,00-0,01°C november-mars. Temperaturen vid
Kengis bruk overensstammer val med forhallandena vid Kaunis-
joensuu. Vid isléaggningen ar temperaturen 0,00°C och stiger
darefter till en balans runt +0,03°C, vilket normalt rader fram
till och med mars. Denna temperaturnivd har verifierats med di-
rekta matningar med hjalp av dykare och precisionstermometer
vid ett flertal tillfallen i Muonio &alv vid tullstationen.

4.2.2 Vattenflodet

Vattenflddet vid Kaunisjoensuu har enligt SMHI ett minimum
under januari-mars, vilket normalt ligger mellan 25-40 m3/s.
Det maximala flodet ar cirka 500-800 m3/s, vilket intraffar
i maj eller juni. Floédeshastigheten pa den plats, dar varme-
vaxlarna ligger, varierar under vintern mellan 15-25 cm/s.

4.2.3 Vattenforhal landen

Muonio alv ar relativt bred vid Kaunisjoensuu tullstation, men
alvens huvudfara passerar ett tiotal meter fran den svenska
stranden och ar endast ett tiotal meter bred. Varmevéxlarna ar
placerade i huvudfaran pa ett vattendjup (vid lagvatten) mellan
2,3-4 meter. P& vintern blir istacket 70-120 cm, varfor det
fria vattendjupet vintertid i huvudfaran uppgar till 1,3-3
meter. Botten bestar av relativt stora stenar, som &ar tackta
med ett tunt lager sand. Huvudfarans lage varierar med tiden
liksom gransen mellan Sverige och Finland som foljer huvudfa-
ran. Detta kan sdledes utgdra bade en teknisk och juridisk
komplikation vid varmeupptagning ur Muonio &alv.



4.3 Byggnaden

Byggnadens yttre utseende framgar av omslagsbilden. Byggnaden
bestar av huvudbyggnad, en bilvisitationshall och ett garage.
Huvudbyggnaden har ett uppehallsrum i ett 6vre plan medan yr-
kesverksamheten sker i bottenplanet. Bilvisitationshallen
rymmer en dragbil eller slap. Total uppvarmd yta ar 375 m2 ex-
klusive garaget, som ej &ar anslutet till varmepumpanlaggningen
Huset &ar av latt konstruktion med trareglar och torpagrund.
Byggnadernas och varmevaxlarens placering framgar av figur 2.
Byggnaden fardigstalldes 1982.

4.4 Varmeanlaqgningen
4.4.1 Dimensionering
Anléaggningen dimensionerades for 65 kW vid en dimensionerande

utetemperatur av -36°C enligt foljande ungefarliga effektbehov
Transmission 22 kw

Ventilation 20 kw
Tappvarmvatten 5 kw
Luftvarmare 4x5 20 kw

67 kw

Beréknat energibehov vid 100 % verkningsgrad blir 123.000 res-
pektive 116.000 kWh vid uppvarmning till 20 respektive 18°C.
Detta energibehov ar beraknat exklusive tappvarmvatten och
energi till de speciella luftvarmarna i entré, torkrum och bil
visitationshall.

4.4.2 Systemldsning

Ovanstaende berakningar medforde foljande val av uppvarmings-
system:

1. Varmepump 25 kw
El p4 topp 36 kW
2. Oljepanna 75 kw

Elpatronerna sitter i oljepannans varmvattenberedare, vilket
gor att anlaggningen aven kan varmas med enbart el.

Systemldsningen for varma sidan framgar av figur 3. Denna

k&nnetecknas av:

o] Lagtemperaturradiatorer med termostatventiler och luft-
varmare .

o] Radiatorkretsens flode varierar pa grund av termostat-
ventilernas lage.

o Varmebatterier vid entré, i kladtork och i bilvisitations-
hall. Hb6ga effektuttag i den senare ar méjlig genom acku-
mulator T2.

o] Vid olje- eller ren eldrift stdngs P3 av.

o] Vid VP-drift drivs ett konstant fléde genom varmepumpens
kondensor till bufferttank Tl. Vid behov kan toppeffekt
erhallas fran oljepannans varmvattenberedare,

o] Varmepumpen styrs enbart on-off. Styrningen sker via im-
pulser fran givare utomhus och i bufferttanken. Denna
konstruktion leder till att varmepumpen bara behdver pro-
ducera varmvatten, som &ar nagra grader varmare an framled-
ningstemperaturen, vilket framjar varmefaktorn.
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o] Tappvarmvattnet produceras alltid av oljepannans varmvat-
tenberedare (olja eller el).

Systemldsningen pa anlaggningens kalla sida kannetecknas av:

o] Slangvarmevaxlaren bestar av tva separata enheter, varfor
fyra ledningar leder till varmecentralen. (Se figur 4)

o Koldbararflodet ar stort for att beframja jamn ispafrys-
ning. _Varmepumpen sanker koldbararens temperatur cirka
2°C. Trots detta ar tryckfallet lagt (9 mvp) fTor att spara
drivenergi till cirkulationspumpen.

o] Cirkulationspumpen koérs endast ndr varmepumpen ar i drift.

4.5 vVarmevaxlaren
4.5.1 Konstruktion
varmevéxlaren bestar av tva identiska delar, dar vardera delen

ar uppbyggd enligt figur 5 med foljande delar:
Transportledning: 2x70 m PEL & 75 mm

Grenror: 2 st. med6 avstick
varmevéxlarytor: 6x100 m PEL /40 mm
Distanshallare: 5 st. c¢/c 150 mm

5 st. c¢/c 300 mm
Vikter: Vid grenrdr 2x400 kg

Vid distanshallare 20x200 kg
4.5.2 Dimensionering och férlaggning

varmevaxlaren ar konstruerad sa att slangarna ska ligga fritt i
vattnet for att maximal ispafryst yta ska exponeras mot strom-
mande vatten. Effektupptagningen per/m varmevaxlarslang blir
cirka 13 W/m vid kontinuerlig drift av varmepumpen vintertid.
Vid en ispafrysning med en diamter storre an 15 cm bdérjar var-
mevaxlaren frysa ihop vid de kortare distanshallarna. En ispa-
frysning med i medeltal 20 cm isdiameter innebar en pafrysning
av cirka 40 m3 is medfdérande en lyftkraft av 3,3 ton. Monterade
vikter har en sjunkkraft av cirka 4,6 ton. For att motsta for-
vantad stor ispafrysning och stora lyftkrafter over 4,6 ton
begravdes varje varmevaxlare med sand pa tva punkter. Vid ihop-
frysning minskar nadmligen den varmetverfdrande ytan mot vattnet
och isbildningen forvantas oka kraftigt. Ildealet ar att ispa-
frysningen uppnar en jamvikt. Denna jamvikt beror fdrutom av
varmepumpens effektuttag pa alvens vattentemperatur och vatt-
nets stromningshastighet. Den energi som inte kan tas upp via
varmevaxling mot alvens vatten tas upp via ny isbildning pa
varmevaxlarna. Om alvens vatten var 0,00°C hela vintern skulle
den forvantade isbildningen under vinterhalvaret bli cirka

500 m3.

4.5.3 Forlaggningsrisker

Flera faror hotade varmevaxlarens forlaggning. Dessa utgjordes
av:

1. Hopfrysning med istacket.

2. Uppflytning pa grund av stor ispafrysning.

3. Mekanisk forstorelse i samband med islossning och varflod.
4. P4 sikt kan varmevaxlaren begravas i sand, vilket sanker
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varmeodverforingsformagan

Vid borjan av eldningssasongen 82/83 hade atgarder vidtagits
for att eliminera riskfaktorerna 1 och 2 medan 3 och 4 ar svara
att kombinera med onskemdlet att ha slangarna fritt forlagda i
vattnet

4.6 Driftlage eldningssédsongen 82/83
4.6.1 Tekniskt driftlage

For att verkligen testa varmepumpanlaggningen och speciellt

varmevaxlarnas kapacitet vidtogs foljande atgarder:

o] Shuntventilen VI fran oljepannans varmvattenberedare
blockerades sa att ingen energi utéver varmepumpens kunde
levereras till radiatorsystemet (se figur 3). Denna fick
endast oOppnas manuellt vid lag temperatur i byggnaden.
Detta skedde inte under hela perioden,

o] Shuntventilen V2 blockerades sa att framledningstempera-
turen varierade i takt med regleringen i buffertanken TI.

o] Temperaturen i bilvisitationshallen hoélls vid +18°C for
att oka varmebehovet.

0 Temperaturen i lokalerna skulle vara minst +20°C. Perso-
nalen reglerade detta med hjalp av termostatventilerna,

o] Tappvarmvattnet belastade ej varmepumpanlaggningen (el-
varme till varmvattenberedaren)

o] Ventilationen skedde med hjalp av springventiler under
fonstren. Dessa fryser fast pa vintern och har darfor
varit sténgda vintertid.

4.6.2 Operativt driftléage

Proven med varmepumpanlaggningen fick inte inverka pa den
operativa driften av anlaggningen. Fo6ljande operativa beteenden
har paverkat uppvarmningsbehovet

o] Nar en kund Oppnar ytterdorren startar en varmeflakt i
entrén och gar nagra minuter. Ungefarlig besoksfrekvens ar
40-60 personer per dag.

o] Nar portarna till bilvisitationshallen 6ppnas startar tva
varmeflaktar, vilka gar tills en installd temperatur av
15°C uppnatts igen. Bilvisitationshallen har mest anvéants
for att tina upp eller halla en tjanstebil varm vintertid,
vilket skett ofta.

o] En varmeflakt finns i ett torkrum. Denna har anvants regel-
bundet men ej sa ofta for att torka patrullerande personals
blota kl&ader.

o] Personalen har antecknat driftdata klockan 24, 06, 12 och
18 varje dag hela sasongen juni 1982 - maj 1983, vilket har
givit ett unikt material for utvardering. Personalen tackas
varmt for sin hjalpsamhet i detta projekt.



5. DRIFTPRESTANDA

5.1 Driftprestanda varen 1982

5.1.1 Ackumulerade matvéarden

Varmepumpanldggningen togs 1 provdrift 82-03-03 och besikt-
ningen &agde rum 82-03-09. Fran 82-03-03 t.o.m. 82-05-14 var
varmepumpen ej i drift 18 dagar. Den sista manaden av perioden
levererade varmepumpen 100 % av energibehovet for tullbyggna-
dens uppvarmning. 82-04-05 gallde fdljande:

Varmepumpanlaggning

Drifttid (h) 1270
Kompressor gangtid (h) 395
Energi till kompressormotor (kWh) 3620
Energi till cirkulationspump (kWh) 430
Energi fran varmevaxlare (kWh) 7200
Vattentemperatur mitten april (°C) +0,05
Medeleffektuttag per m varmevaxlarslang april/maj W) 6,0
5.1.2 Ispafrysning

Vid dykarbesiktning av varmevaxlarna 82-04-07 kunde fdljande

fakta konstateras:

o} Isbelaggningen var cirka 12 cm och relativt jamnt fordelad.
(Jamfor bild 6A och bild 6B)

o] Total 1isbildning uppgick till ungefar 12 m3 med en lyft-
kraft av cirka 1 ton.

o Pafrusen is befann sig oroviackande nara istacket pa 2 stal-
len (cirka 30 och 50 cm) .

0 Av upptagen energi fran vattnet (cirka 7200 kWh) hade
1000 kWh erhallits fran isbildning.

5.1.3 Verkligt effektbehov

Driften under varen gav tillfalle att justera in anlaggningen.
1 figur 7 visas hur det verkliga temperaturkravet pa radiator-
vattnet ser ut. Varmepumpen klarar anlaggningens uppvarmnings-
behov ned till cirka -30°C. Overskattningen av effektbehov i
projekteringsstadiet fick till foljd att R12 valdes till koéld-
medium i kompressorn. Det hade gatt utmarkt med R22, vilket
inneburit en vasentligt lagre kostnad for densamma.

5.1.4 Slutsatser av driften varen 1982 avseende varmevaxla-
ren

Anlaggningen fungerade tekniskt mycket bra. Varmevéxlaren
skulle sakert frysa ihop vid hoégre last. | detta lage garan-
terade BFR kostnaden f6r en ny varmevaxlare vid provning med
hég last i handelse av haveri pa varmevaxlaren eldningssasongen
82/83. FOr att ge varmevaxlaren en storre mojlighet att klara
uppgiften modifierades densamma sd att slangarna separerades
vid varannan trahallare till c/c 30 cm enligt figur 5 for att
forhindra eller forsena ihopfrysning av slangarna.
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5.2 Driftprestanda eldningssasongen 82/83
5.2.1 Drifttid och service

Under perioden 1982-06-01 t.o.m. 1983-06-01 har varmepumpan-
laggningen varit i drift utom vid 3 tillfallen:
1. 1982-06-01 - 06
Personalen stangde av anlaggningen darfér att det var varmt
ute. Den 6:e juni blev det kallt igen (+3°C) varfor anlagg-
ningen startades.
2. 1982-11-26
Anlaggningen blev staende 18 timmar pa grund av elavbrott.
3. 1983-04-12
Anlaggningen proveldades med olja 1 22 timmar.

Ovanstaende driftavbrott kompenseras i foljande statistik med
en energitillforsel av 347 kWwh till kompressorn och en drift-
tid pAd kompressorn av 34,5 timmar. lIngen energi utdver varme-
pumpens har tillforts for uppvarmning utom normal tillskotts-
energi fran lampor m.m.. Under eldningssasongen 82/83 t.o.m.
83-06-01 har ingen service av kompressorn eller varmepump-
anlaggningen skett.

5.2.2 Matresultat for varma sidan

Figur 8 och figur 9 ger en sammanfattning av anléggningens
prestanda under eldningssasongen 82/83. Alla data ar redovisade
som medelvarde under 5 dygn. Basen for dessa varden &r regi-
streringar gjorda var 6:e timme. | Ffigur 8A visas den verkliga
temperaturen vid Kaunisjoensuu tullstadion. Figur 8B &ar lik-
formig med temﬁeraturkurvan men upp- och nedvand. Gradtimmarna
beraknas som skillnad mellan +18°C och verklig utetemperatur.
+18°C har valts darfor att bilvisitationshallen inte har hallit
hégre temperatur an mellan +16 - +18°C under vintern. Tillford
energi till kompressormotorn visas i figur 8C. Det ar intres-
sant att notera hur val denna kurva foljer kurvan for grad-
timmar, vilken bdr motsvara uppvarmingsbehovet. Detta innebar

i stort sett att varmepumpanlaggningen inte har nagra storre
forluster utan tillford energi till kompressorn star i propor-
tion till uppvarmningsbehovet. Man kan notera att varmepump-
anlaggningen slutar leverera energi.for uppvarmning vid en
medelutetemperatur av + 18 C.

Sammanfattningen av figur 8 ar att 375 ml tullstation har
varmts upp 152.500°Ch med hjalp av en eltillforsel av 33.100
kWwh. Detta motsvarar 88 kWh/m2 vilket 1 sin tur motsvarar
57 kWh/m2 , om anl&ggningen varit bel&gen i Stockholm. For
ett normalar ska dessa siffror dock vara 6,5 % hogre, emedan
82/83 var en relativt varm eldningssasong.

I figur 9A visas hur mycket elektrisk energi per grad som miste
tillforas kompressormotorn for att varma upp tullstationen.
Detta varde beror bade pa varmepumpens varmefaktor och vader-
lekens inverkan pa tullstationens energibehov liksom av opera-
tivt beteende. De laga vardena pa hosten beror mest pa hog
vattentemperatur och lag last. De hdga vardena i februari beror
mest pa hdog last och ihopfrysning av varmevaxlaren. De lagre
vardena i mars-maj beror huvudsakligen pa okad solinstralning.
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Vid uppvarmning med elpannan blir det specifika effektbehovet
cirka 3 ggr sd hogt och vid eldning med olja cirka 4 ggr hogre.
Vid olja antages 1 m3 olja vara ekvivalent med 10.000 kWh. Ob-
servera att energi till cirkulationspumpen ej har inraknats i
figur 9A.

Figur 9B visar den faktiska effekttillforseln till kompressorns
motor da denna varit i drift. Vid liag forangstemperatur och hdg
kondensortemperatur sjunker bade varmefaktorn och detta effekt-
behov. Man kan relativt latt utlasa bade islaggning (1) och is-
lossning (2) fran dessa forhallandena. Det laga effektbehovet
i mars-april harror fran att varmevaxlaren bara fros ihop mer

och mer, vilket tvingade ner utgdende koldbarartemperatur till
cirka -4,5°C som lagst.

Slutligen visar figur 9C hur stor procentuell gangtid kompres-
sorn har haft. Denna figur visar tydligt hur o6verdimensionerad
kompressorn blev &ven om 82/83 var varmare &n normalt. Varme-

pumpen har levererat 100 % av effektbehovet for uppvarmningen

under hela eldningssasongen!

5.3 Matresultat fran varmevaxlaren
5.3.1 Effektupptagning ur vattnet

Betraffande varmevéxlaren kan man konstatera att densamma leve-
rerade energi fran vattnet till varmepumpanlaggningen under
hela eldningssédsongen 82/83. Effektupptaget per meter slang har
till stor del berott pa kompressorns procentuella gangtid. (Se
figur 9C) Under 6 manader har effektupptagningen overstigit

5 W/m och under 2,5 manader har effektupptagningen varit storre
an 8 W/m men mindre &an 13 W/m. Ovanstdende varden kan jamforas
med jordvarmesystem som normalt dimensioneras runt 10 W/m.

5.3.2 Ispafrysning
Ispafrysningens utveckling i form av m" is framgar nedan:
datum isvolym (m3) lyftkraft (ton)
(islaggning pa alven) 82-10-15 10 ,
82-11-10 25 2,1
82-12-15 55 5
83-01-31 140 12
83-03-03 170 14
83-04-07 200 17

varmevaxlaren fros ihop till tva isblock omkring mitten av
december. Vid samma tillfalle motsvarade viktningen ungefar
isens lyftkraft. Koldbryggor bildades mellan tyngderna och &alv-
botten sa att varmevaxlaren ej flot upp trots fortsatt isbild-
ning. 83-01-31 hade isen frusit mot botten pa stora omraden
medan isen 83-03-03 var frusen mot botten i stort sett dverallt
Vid detta tillfalle bildade varmevaxlarna tva isklumpar cirka
0,7x2,5x50 m3, vilka var fastfrusna i botten. (Se bild 10)
Troligen utgdr lutningen mellan punkterna 3 och 4 i figur 9B

en indikation pa att isblocken under denna period frés mot
botten och darigenom minskades varmevéxlarytan mot fritt rin-
nande vatten till cirka 2/3 mot tidigare. Detta ledde i sin
tur till ytterligare ispafrysning under april trots att belast-



16

ningen minskat pa grund av varmare vader och varmare vatten
(+0,05°C)

Grovt raknat har 55.000 kWh hamtats fran alven under eldnings-
sasongen. Av denna del har cirka 40.000 kWh hémtats upp nar
alven varit frusen. En enkel berdkning visar att cirka 42 % av
vinterns energibehov har hamtats via isbildning och 58 % via
varmevaxling mot det kalla vattnet.

5.4. Resultat fran eldningssasongen 83/84

varmevéxlaren fullgjorde sin plikt aven under fo6ljande séasong.
Vid ett par tillfallen, nar temperaturen varit lagre an -30 C,
maste dock stodvarme kopplas in. Den 2:a maj 1984 uppstod kold-
bararlackage innan islossningen skedde den 4:e maj. Vid dykar-
inspektion framkom att 6 slangar hade dragits av mekaniskt i
varmevaxlarnas bortre ande. Saledes blev problemet att forlagga
en varmevaxlare i1 en oreglerad alv avgbrande for varmepumpan-
laggningens funktion och inte problemet att utvinna energi ur
mycket kallt vatten, vilket man kanske hade forvantat sig.



6. DIMENSIONERING AV ALVFORLAGDA VARMEVAXLARE
6.1 Lardomar fran Kaunisjoensuu

Foljande faktorer har visat sig vara positiva:

o] Varmevaxlarna har levererat all erforderlig energi till
varmepumpen under eldningssasongen 82/83 for tullstationens
uppvarmning

o] Anlaggningen har hamtat cirka 30 % av arsenergibehovet fran
vattendraget genom ackumulering av is trots att varmevax-
larna ej var konstruerade for sd stor isackumulering. Detta
faktum visar direkt det realistiska 1 att konstruera an-
laggningar déar isackumulering bidrar med en véasentlig del
av arsenergibehovet, om mycket laga vattentemperaturen kra-
ver en sadan ldsning.

o] Ett hogt koldbararflode bidrar till en relativt jamn ispa-
frysning. (2°C temperatursankning av kdldbararen

o] Flera parallella slingor med grenrdr férlagda i vattnet
bidrar till att kombinera hogt koéldbararflode med lagt
tryckfall i varmevaxlaren, vilket innebar lagt energibehov
till cirkulationspumpen.

o] Vid nybyggnation kan en god varmefaktor uppnas sa att
varmepumpanlaggningen blir ekonomiskt férsvarbar.

Nedanstaende faktorer har visat sig mindre bra:

o] Forlaggning av varmevaxlaren ovan botten medfdr, dels hég
sarbarhet for drivis och drivande foremal och dels risk for
fastfrysning i istacket.

o] lhopfrysning av varmevéaxlarens grenar ska undvikas.

6.2 Forslag till principutfdrande

Lampligen prutar man pa kravet att forlagga slangarna fritt i
vattnet, vilket ar lampligt for varmevaxlingsformagan. En for-
laggning av slangarna direkt mot botten bdor minska risken for
haveri genom fastfrysning eller pa grund av drivis. Slangarna
separeras till ett avstand som tillater avsevard ispafrysning
utan Thopfrysning av desamma. lhopfrysning mot &lvens botten
maste daremot sdkerstidllas. Det minsta avstandet bestams av
normal vattenflddeshastighet och vattentemperatur vintertid.

6.3 Rekommenderat utférande pa en varmevaxlare i Kaunis-
loensuu

Emedan total effektupptagning fran vattnet bland annat beror pa
varmevéxlarens isyta mot fritt vatten &r det av intresse att se
hur denna fo6rholl sig under testaret. Vi ser har hur varmevax-
larens fria yta mot vattnet varierade:

isdiameter (cm) isyta (m2) kommentar
4 150 Slangyta
10 380
15 560
20 650 Hopfrysning bdrjar
25 550 Hopfrysning nastan klar
50 (skikt- 600 Fri undertill
tjocklek)

70 ( " ) 400 Frusen mot botten
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Under vinterhalvaret var medeleffektupptagen per meter slang
7.5 W. Av denna effekt hamtades 3 W fran isbildning och 4,5 W
fran varmevaxling i medeltal under samma period. Antag att den
fria isytan i medeltal var 550 m2 enligt ovanstaende tabell.
Denna fria isyta kan A&stadkommas med mot botten fdrlagda slan-
gar genom att en halvcylinder av is fryser pa. Diametern pa en
sadan halvcylinder blir i medeltal 30 cm. Volymen av denna is
blir 45 m3 . Vid i ovrigt lika villkor bor saledes varmevax-
laren modifieras sa att dess 1200 m slang ligger an mot botten
med ett inbordes avstand stérre an 40 cm. | detta driftlage
forvantas att en effekt av 1 W/m hamtas fran isbildning och
6.5 W/m hamtas fran varmevaxling mot alvens vatten i medeltal
under en vintersasong.

Den uttagna medeleffekten under vinterhalvaret kan okas fran
7.5 W/m till 10 W/m genom att slanglangden minskas fran 1200 m
till 900 m. Det forvantade resultatet i detta fall blir att
kravet pa fri isyta okar till 735 m2 , vilket innebar att me-
deldiametern pa den pafrusna isen blir 51 cm. | detta fall kom-
mer cirka 2 W/m att erhdllas fran isbildning och cirka 8 W/m
fran varmevaxling mot alven i genomsnitt under vinterperioden.
Totalt bildad ismangd forvantas bli 90 m3 , vilket fortfarande
ar mindre an de 200 m3, som faktiskt bildades under eidnings-
sasongen 82/83.

6.4 Dimensioneringsgrunder for svenska &alvvatten
6.4.1 Dimensionerande faktorer

Avgbrande for dimensioneringen av en alvforlagd varmevéxlare
blir foljande faktorer:

1. Vattentemperaturen

2. Vattenflddeshastigheten

3. Vintersdsongens varaktighet

4. Effektupptagningen per m slang

Betraffande vattentemperaturen i en istackt alv sa kan den vara
mellan 0,00-0,10°C. Efter islaggningen uppnds en temperaturjam-
vikt, vilken ar hégre ju langre sodderut man kommer. Fa platser
har kallare vatten &n Kaunisjoensuu. Undantaget utgdr vatten i
forsar eller straxt nedstroms forsar i Norrland.

Vattenflodeshastigheten har varit 0,15-0,25 m/s i1 Muonio &alv
vid Kaunisjoensuu. Detta forhallande &ar ratt si normalt men
manga alvar rinner saktare pa manga platser vintertid. Ett
sadant forhallande gynnar storre ispafrysning an i Kaunisjoen-
suu.

Vintersasongens varaktighet ar lang i Kaunisjoensuu och
darigenom blir mangden ackumulerad is pad varmevaxlaren stor
under densamma. N&stan alla orter har gynnsammare betingelser
betraffande denna faktor. Effektupptagningen per meter slang
bestamst av konstruktéren, om han lyckas dimensionera anlagg-
ningen korrekt. En hdg effektupptagning per meter leder till
storre isackumulering under sasongen och darigenom stérre krav
pad forankring av varmevaxlaren, vilket medfér tkade anlagg-
ningskostnader .
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6.4.2 Forslag till dimensioneringsgrund

Det &ar rimligt att karaktarisera &alvvatten med hjalp av vatten-
temperatur i balans med istacke och vattenflddeshastigheten pa
den aktuella orten. Variationer i detsamma kan erhallas av
SMHI:s statistik. Det maximala effektuttaget bestamst darefter
av hur stor ispafrysning den aktuella varmevaxlarkonstruktionen
tadl. Dimensioneringen av varmevaxlaren vid Kaunisjoensuu bor
vara 10 W/m om varmevaxlaren tal 50 cm ispafrysning enligt
punkt 6.3, vilket forefaller vara ett rimligt minimikrav. Om
Kaunisjoensuu hade varit bel&dgen straxt nedstréms om Kukkola-
forsen 1 lugnt vatten hade en lamplig dimensionering varit

6 W/m. Forvantad ispafrysning skulle pa denna plats bli 70-80
cm i diameter.

Med hansyn till de resultat som uppnatts vid Kaunisjoensuu och
vid en del berakningsarbete kan man utgd fran att lamplig
medeleffektupptagning fran en varmevaxlare i alvvatten med is-
tacke ar mellan 6-15 W/m vintertid. Kaunisjouensuu represen-
terar en plats, dér en rimlig dimensionering bor vara 8-10 W/m.
6-8 W/m galler for samsta tankbara varmevaxlingsforhallanden i
Sverige. 12-15 W/m galler for gynnsamma foérhallanden i sodra
Norrland och langre soderover, dar istiacket pa alven ligger en
kortare period och dar vattentemperaturen ar nagot hoégre &n
norra Norrland.
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INVENTEX AQUA Tullstation och véarmevaxlarforlaggning Figur 2
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Figur 3

Varmepumpanlaggning varma sidan
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INVENTEX AQUA

Varmepumpanlaggning kalla sidan
utom varmevaxlaren
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Figur 4
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INVENTEX AQUA

Bild 6A

Bilderna ar tagna 83-12-15 Observera att isen syns i tva
skikt med c:a 11 cm och 24 cm isdiameter. Den fdrstnamnda
harstammar fran alvens islaggning nar sand har frusit fast
i isens ytskikt.

Bild 6B

Traregelns isolerande verkan kan observeras genom inbukt-
ningen pa isdiametern.
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Driftlagen och radiatorvattentemperatur Figur 7
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INVENTEX AQUA Matresultat eldningssdsongen 82/83 Figur 8
Kaunisjoensuu tullstation
Figur 8A
(°C) Utetemperatur Arsmedel temperatur +0,6 °C

Figur 8B
Gradtirnmar Arssumma 152.500 ©°Ch

5000 -

3000 1

1000
Figur 8C

(kWh) Energi till kompressorn Arssumma 28.300 kWh

nov mar

Energi till kompressorn 28.300 kWh
Energi till cirkulationspump 4.800 kWh
Summa energi Tor uppvarmning (betald) 33.100 kWh
Behov av betald energi vid normalar 35.000 kWh

Kompressordrifttid vid normalar 3.395 tim
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INVENTEX AQUA Matresultat eldningssédsongen 82/83 Fieur 9
Kaunisjoensuu tullstation

Figur 9B
kw) Effekt till kompressorn
(%) Procentuell gangtid for Total gangtid under aret 3.188 tim

kompressorn
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Bild TOA

Bild 10B

Korten ar tagna 83-04-07.
strecken markerar isgrans.

Allting ar

infruset.
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