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REFERAT

Redan i slutet av 70-talet vacktes forslaget att sommartid
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anlaggningen for bandybanan, uppfoérdes ursprungligen med
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diagram 6ver matresultat. Det mest omfattande kapitlet be-
handlar bandybanan och dess funktion som solfangare.

Den totala besparingen for energi och vatten blev 340 tkr
for 1985. Av denna besparing svarar varmepumpen for den
storsta delen eller 64%.

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

Styr- oah reglersystem

DDDC Mikrodatorbaserade reglercentraler
(DUC)

GT Givare temperatur

GM Givare luftfuktighet

GP Givare tryck

FM (GF) Givare fldde

GN (GL) Givare niva, lage

RC Lokal reglercentral

SV Styrventil

ST Stalldon

A% Magnetventil

0s Omkopplare

HR Hjalprela

Kylsystem

KD Kondensor

K Kompressor

EV Forangare

VA Vatskeavskiljare

OA Oljeavskiljare

HF Hogtrycksflottor

KB Koldmediebehal lare

M Kéldmedieledningar

Matutrustning

MATN Central matutrustning

GTM Givare temperatur

GMM Givare luftfuktighet

GPM Givare tryck

GSM Givare vindhastighet

GXM Givare solinstralning

FMM Givare flode

VM Varmemangd

TV Temperatur vatten

TL Temperatur Iluft

TJ Temperatur jord

Fv Fléde vatten

Ovrigt

NS Ventil, normalt stangd (NC)

NO Ventil, normalt 6ppen (NO)

VS Varme sekundarsystem

VP Varme primdrsystem (&v varmepump)

wW Tappvarmvatten (TW)

wcC Tappvarmvatten cirkulation

KV Tappkal lvatten






1 SAMMANFATTNING

Lugnet &r mer &n Riksskidstadion

Lugnet har blivit en omtalad anl&ggning, kanske fram-
for allt p g a att Riksskidstadion byggdes upp héar
redan 1972. Samma ar byggdes sim- och sporthall och
tre ar senare ishall och bandybana. Nar utomhusbadet
byggdes 1981, skapades ett ekonomiskt incitament for
de "integrerade varmesystem"™ som bdrjade studeras
redan tva ar tidigare. Nar man i Falun talar om
Lugnet-anlaggningarna innefattas ocksa campingplats,
gymnasium och tennishall.

SPILLVARME

BANDY - KD2 - NH3

TANK NH3 (VA)

NH3 : AMMONIAK

MATN

Flodesschema 6ver den centrala delen projektet, nam-
ligen kondensorer och varmepump samt isbanor utomhus.



Integrerat experimentbyggnadsprojekt

Det primdra malet med experimentbyggnadsprojektet har
varit och ar, att prova och redovisa resultatet av
olika atgarder for att reducera energikostnaderna i

en sportanlaggning. For Lugnets del blev atgarderna
delvis en applicering av kand teknik och delvis en ut-
veckling av ett oprdvat system men med kand teknik.
Kand teknik:

- installation av vattenkylda kondensorer i kyl-
systemen for varme till bl a ishall och utomhusbad

- installation av hetgasvarmevaxlare for varme till
tappvarmvattenberedning och torkrum

- ateranvandning av kylvatten till spolvatten for
isbanorna

Det oprévade systemet:

- installation av en varmepump, baserad pa solvarme
fran bandybanan

Komplettering eller byte av gamla system:

- ny kulvert mellan ishall och sporthall

- komplettering med tappvarmvattenvaxlare 1 sporthall

- reservvarmesystem fran sporthallens varmecentral

- komplettering av tappvarmvattensystemet i ishallen

- installation av vattenburet varmesystem i ishall

- installation av ett centralt styr- och reglersystem

Bandybanan pa& Lugnet varmer



utomhusbadet som ligger 150 m darifran

Inga fordyringar

Entreprenadarbetena fardigstalldes till arsskiftet
1982/83 till den berdknade kostnaden 4,2 milj kr inkl
moms. FOr finansieringen svarade ett experimentbygg-
nadslan om 3,9 milj kr och ett maximerat energispar-
bidrag om 0,3 milj kr.

Entreprenadkostnad tkr

778

273

940

473

629

459

129

259

0 500 1000 Anléaggningsdel
4t A

3. Kondensorsystem

4 . Hatgassystem

5. Varmepumpsystem

6. Maskinrum utomhusbad

7. Undercentral ishall

8. Varme i ishall /curlinghall

11 . Varmekulvert

12. Varmecentral i sporthall

13.

Centralutrustning styr
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Matning med positiva bieffekter

Matprogrammet har omfattat ca 200 matpunkter dar data
registrerats timme for timme i sammanlagt tre ar.
Trots den mangd data som presenteras i tabeller och
diagram, utgdr dessa endast ett urval av de 6ver

5 milj (') matvarden, som insamlats i1 detta projekt.
Matutrustningen har forutom sin ordinarie funktion
varit till ovérderlig hjalp, vid optimeringen av
anlaggningen, vid kontroll av entreprenader och vid
lokalisering av fel.

Matprogram och matvédrdesinsamling har genomforts av
Matcentralen for Energiforskning vid KTH 1 Stockholm.
De matdata som insamlats genom MCE :s forsorg ligger
till grund for den tekniska utvérderingen i denna
rapport. FOrutom vaderdata, temperaturer, olika
energifléden etc, mats och registreras for varje
timme jJordtemperaturen med tva vertikala temperatur-
givare i bandybanan och en dito i en referenspunkt
utanfor banan. Man kan pd sa satt se den temperatur-
paverkan, som kylroren (solfangarna) i bandybanan har
pa olika djup i marken.

Varmepumpen sparar mest

Varmepumpen av Ffabr Sabroe levererades som en fardig
enhet, och ar utrustad med en skruvkompressor mon-
terad ovanpd kondensor och forangare. Koldmedium ar
freon R22. Av de olika installationer som ingar i
projektet har varmepumpen den storsta sparpotentialen
Detta trots att drifttiden har inskrankts till sommar-
ménaderna maj-sept, eller den tid som utomhusbadet ar
Oppet. Ovrig tid kopplas kondensorerna i kylsystemet
direkt in pa det nya varmesystem, som byggts upp for
varmedistribution fran varmepumpen. Temperaturen i
systemet blir visserligen lagre, men ar andock till-
racklig, for att varmen skall kunna avsattas 1 det
extrema lagtemperatursystemet.

STOLVATTEN 5 MWh

TW  ISHALL
KD4, KD6 K) Mwh
(DIREKT)
VARME
375 MWh ISHALL
VARMEPUMP UTOMHUSBAD 656 MWh
1354 MWh 1178 MWh
386 MWh W S
SPORTHALL
RESERV FR. | 376 MWh/a
SPORTHALL
KD2 (DIREKT) VARME U. ISBANOR

51 Mwh

VP-SYSTEM, PRODUCERAT 1385 VP-SYSTEM, KONSUMERAT 1985



Tackningsgraden 97%

Varmepumpen técker 1 princip all energiforbrukning i
systemet under den tid den &r i drift. Under 1985 var
tackningsgraden odver 97%. | ett konventionellt varme-
system skulle detta innebara att varmepumpen &r over-
dimensionerad, men med utomhusbassédngerna som domine-
rande varmefdrbrukare, &r belastningen mera konstant,
och varmepumpeffekten darfor optimal.

VP-data 1985 vid maxeffekt

Kondensor effekt 1106 kw
temperatur in/ut 32/43 °C
Forangare effekt 896 kWw
temperatur in/ut 30/19 °C
Drivmotor effekt tillford 241 kw
spénning 3-fas 380 V
Varmefaktor COP varmepump 4,59

VP-data 1985, &arsredovisning

Drifttid varmepump 1852 tim
Levererad varmeméngd 1354 Mwh
Tillford el till kompr VP 300 Mwh
till bandykompr 136 MWh
till hjalpapp 22 MWh
Varmefaktor COP varmepump 4,51
COP system 2,96

Med en kapitalkostnad om 138 tkr (efter 12%, 15 ar)
och skotsel/underhdll beraknat till 26 tkr blir varme-
produktionskostnaden 185 kr/MWh fran varmepumpen.

Bandybana som solfangare

Det mest omfattande kapitlet i1 rapporten behandlar
bandybanans del i projektet, som innebar att den
nyttjas som solfangare sommartid. | samma kapitel
redovisas alla klimatdata som uppmatts i projektet.
Kylsystemet arbetar med direktforangning av ammoniak
i bandybanans kylror, vilket m6jligen kan betraktas
som en viss sakerhetsrisk. Bandybanan har visat sig
fungera utmarkt som solfangare, med en medelvarme-
faktor varierande mellan 6 och 7. Nar férangnings-
temperaturen stiger till o6ver +20°C mitt p& dagen,
erhalls toppvarden for varmefaktorn som o6verstiger

lQa men tyvarr ligger det stdrsta varmeuttaget natte-
t1

I ett tiotal diagram och lika manga tabeller redovisas
klimatdata, forangnings- och kondenseringstemperatur
varmefaktor, varmeuttag, jordtemperaturer m m.



Hetgasvarmevaxlare och kylvattendtevvinning

SPOLVATTEN
ISBANOR
65.6 MWh

TORKRUM

35.4 Mwh
ISHALL >

TAPPVARMVATTEN
78.7 MWh

HETGASSVSTEM, KONSUMERAT 1385

( TOTALT PROD. -85 = 185, 2 MWh)

Lang aterbetalningstid

Installationen av hetgas-
varmevaxlare i1 kylsystem
ar generellt inget eko-
nomiskt risktagande, om
det finns avsattning for
varmeenergin. | Lugnet kan
varmeproduktionskostnaden
i hetgassystemet beraknas
till 203 kr/MWh, med 20 ars
avskrivning och 12% ranta
pd investeringen 273 tkr.

Atervinning av kylvatten
innebar att vattnet fran
bandykompressorerna samlas
i en stor tank inomhus,

for att sedan anvandas som
spolvatten till ismaskiner-
na. FOrutom den vatten-
besparing som erhalls till-
varatas varmeenergin i1 kyl-
vattnet

Vissa av delsystemen har ingen egen besparingseffekt,
men maste inga i Lugnet-projektet for att fa ett
riktigt samverkande system. Vid en jamforelse med
andra idrottsanldggningar kan man formoda att t ex
vattenburna varmesystem ofta redan finns installerade.

Den totala besparingen for
energi och vatten blir

340 tkr for 1985. Den
storsta delen eller 64%
svarar varmepumpen Ffor
vilket framgar av vid-
staende figur. Om bespa-
ringen jamfors med den
totala anlaggningskost-
naden 4169 tkr kan Idnsam-
heten synas tveksam.

VARMEPUMP-
SYSTEM
217 tkr

g?ﬁ& HETGAS- Tanken med hela projektet
64 tkr SYSTEM har varit att ge exempel

52 tkr pa ett satt att losa energi-
forsorjning och varmeater-
vinning fran kylanlagg-
ningar i en sportanlagg-
ning. Forhoppningsvis skall
7 tkr resultaten 1 denna rapport
kunna appliceras pa andra
liknande anléaggningar.

ATERVINNING
KYLVATTEN, KI- K3

BESPARINGAR 1985

14



Relire ett diagram for mycket &n ett som saknas

I tekniskt avseende bor erfarenhetsaterforing till
andra anlaggningar kunna ske relativt enkelt. Darfor
ingdr i rapporten diagram och tabeller G6ver matvarden
for bl a avloppsvarmevéaxlare, tappvarmvattenberedning
i sporthall och ishall, bassanguppvarmning, kulvert-
forluster samt uppvarmning av ishall. | ekonomiskt
avseende kan det ofta vara vanskligt att gdra gene-
raliseringar, men for att skapa forutsattningar for
detta, redovisas alla olika delsystem med princip-
schemor och tekniska data i rapporten.

De matdata som inte redovisas 1 denna rapport ligger

lagrade som relativt svartillgangliga data hos MCE i
Stockholm. Den insikten praglar hela rapporten pa sa
satt, att hellre redovisas en tabell eller ett dia-

gram for mycket, &an att nagot skall saknas.

Positiv slutsumma

For Falu kommun och Lugnet-anlaggningarna realiserades
BFR-projektet i ratt tid. Man stod infoér ett véagval
och leddes bl a in pa alternativet med lagtemperatur-
system. Projektet innebar fdrutom rena energibespa-
ringsdelar, andra atgarder for att fa en ekonomisk och
lattskott anlaggning. Denna metod har gett en slut-
produkt som i huvudsak har mottagits positivt av &gare
och driftpersonal. Metoden borde passa val in &aven pa
andra anlaggningar. Den stora besparingen i Lugnet-
ﬁnjaggningen kommer kommunen till godo néar elpriset

o) s.



2. BFR-PROJEKT LUGNET

2.1 Lugnetanlaggningarna

Uppbyggnhaden av sportanlaggningen Lugnet har skett
successivt av huvudmannen Falu kommun

0 1972 byggdes sim- och sporthallen

0o 1972 hoppbackarna (Riksskidstadion)
0 1978 utbyggnad av sporthallen

0o 1975 bandybanaoch ishall

0 1981 utomhusbad

0 1982 utbyggnad av varmecentral

Den nuvarande bebyggelsen i omradet framgar av fig 2.1.
Forutom sportanlédggningarna finns bl a en gymnasie-
skola byggd 1983, en tennishall byggd 1985 och ett
TV-hus som &ar under byggnad 1986.

varmeforsorjningen ar baserad pa el i hela omradet.
Sim- och sporthall erhaller varmevatten fran en stor
varmecentral under sporthallen med ett system for
ackumulering av elenergi nattetid.

- varmvattenpannor 2 * 3 MW, 10 kv
- ackumulatorer 4 * 100 m3
- arlig varmeproduktion, 1985 5630 Mwh

till sporthall 3695 MWh

till gymnasieskola 1935 Mwh

Fran samma varmecentral forsorjs aven gymnasieskolan
liksom ishallen i de fall da reservvarme behdvs.
Riksskidstadion varms med vanliga elradiatorer s k
direktel-system.

Utomhusbadet och ishallen varms till storsta delen
med spillvarme och varme via den varmepump som ingar
i experimentbyggnadsanlaggningen (BFR-projektet)

2.2 Start i mars 1979

Det forsta steget mot att skapa ett byggforsknings-
projekt inom Lugnet-anldggningarna togs 1 mars 1979,
dad en ansokan om medel for en forprojektering in-
lamnades till BFR. Redan da vacktes forslaget att
sommartid utnyttja bandybanan pad Lugnet som solfangare
for att 1 forsta hand varma det planerade utomhusbadet.
En provdrift i maj 1980 visade att den effekt som
erfordrades for badet mer &n val kunde téckas med
varme fran bandybanan, om den utnyttjades som sol-
fangare.



Fig 2.1

Orienteringsplan

17



2.3 Byggstart varen 1982

Efter projektering och konventionell entreprenadfor-
fragan beviljade BFR i februari 1982 ett experiment-
byggnadslan om 3,9 milj kr. Tillsammans med ett
energibidrag om 0,3 milj kr tacktes pa sa satt hela
kostnaden for energiprojektet och byggnadsarbetena for
det nya maskinrummet paborjades i maj 1982. Entrepre-
nadtiden avslutades 1 december 1982 varefter anlagg-
ningen formellt overlamnades till fritidsférvaltningen
i Falu kommun.

2.4 Ett overvdgande positivt projekt 1 ratt tid

For Falu kommun och Lugnet-anlaggningen realiserades
BFR-projektet i ratt tid. Det har fatt stor betydelse
som varmeproducent for ishall och utomhusbad. Det har
dessutom patvingat WS-installationerna ett visst
monster anpassat till lagtemperatursystem.

Det datoriserade styrsystemet hade formodligen aldrig
installerats om inte BFR-projektet kommit till stand
eller om det senarelagts. Likasd hade varmesystemen i
ishallen formodligen baserats pa en hogre framlednings-
temperatur med matning fran sporthallens varmecentral.
Projektets olika anlaggningsdelar kompletterar i manga
avseenden de gamla systemen pa ett satt, som gor att
hela BFR-projektet till 6vervagande del uppfattats
positivt

Fig 2.2 Vy oOver utomhusbad och bandybana sett fran
hoppbackarna. Ishallen ses langst till hoger.
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2.5 Dyrt tappvarmvatten i ishall

Ishallen, som foérutom sin egen kylanlaggning inrymmer
kylanlaggningen for bandybanan och utomhusrinken
uppfordes ursprungligen med varmesystem och tappvarm-
vattenberedning grundat pa& direktelvarme. | samband
med installation av varmepump iInstallerades vatten-
buret varmesystem i ishallen baserat pa spillvarme
fran kylmaskiner. Vidare installerades hetgasvarme-
véaxlare for tappvarmvattenberedning och torkning, ett
atervinningssystem for kylvatten samt ett centralt,
datoriserat styr- och dvervakningssystem.

2.6 Spillvarme for ishall och varmepump for utebad

Ishallens behov av varmeenergi Tfor uppvarmning och
tappvarmvattenberedning técks genom de installationer
som ingar i BFR-projektet till stor del med spillvarme
fran kylmaskinerna. En stor del av spolvattnet for
isbanorna erhalls genom att ta vara pa kylvatten fran
kompressorerna. Utomhusbadets uppvarmningsbehov técks
helt via varmepumpen med bandybanan som solfangare.
Storsta delen av sporthallens varmebehov for tappvarm-
vattenberedning tacks med avloppsvarmevaxlare och
spillvarme fran ishallen.

2.7 Varmepumpdrift endast sommartid

Anléaggningen ar byggd for drift av varmepumpen hela
aret. Drifterfarenhet fran tre sasonger visar att

under tiden sept-april racker spillvarmen till en

stor del av varmebehovet for ishall och tappvarmvatten-
beredning utan att varmepumpen behdver vara i drift.
Sommartid, maj-aug maste varmepumpen inkopplas for att
ge tillracklig temperatur pa varmevattnet till utom-
husbadet. Det har forhallandet minskar utnyttjnings-
tiden och darmed ldnsamheten for varmepumpen som enhet,
men okar samtidigt Idnsamheten f6r hela BFR-projektet.

2.8 Matning och utvardering

Statens rad for byggnadsforskning (BFR) har bekostat
ett matprogram som omfattar ca 200 métpunkter dar data
registrerats timme for timme i sammanlagt tre Aar.
FOorutom vaderdata, temperaturer, olika energifldden
etc médts och registreras for varje timme jordtempera-
turen med tva vertikala temperaturgivare i bandybanan
och i en referenspunkt utanfor banan. Man kan pa sa
satt sé den temperaturpaverkan som kylroren (sol-
fangarna) i bandybanan har pa olika djup nere i marken.



Fig 2.3
Matcentralen
for Energi-
forskning har
skott mat-
vardesinsam-
lingen. Har
monteras jord-
temperatur-
givare i
bandybanan.

Matning av jordtemperaturen sker pa sju olika nivaer:
0, 10, 25, 50, 100, 200 och 300 cm. Bade tillverkning
och montering av jordtemperaturgivare var komplicerade
och kostsamma delar av den mattekniska installationen.

Matprogram och matvardesinsamling har genomforts av
Matcentralen for Energiforskning vid KTH i Stockholm.
De matdata som insamlats genom MCE:s forsorg ligger
till grund for den tekniska utvarderingen i1 denna
skrift. Trots den mangd data som presenteras i
tabeller och diagram, utgdr dessa endast ett urval av
de 6ver 5 milj matvarden, som insamlats i detta
projekt. For detaljstudier och 6vrig forskning kommer
dock samtliga matdata att vara tillgédngliga under
Overskadlig tid.

Matvéardesinsamlingen drabbades av ett helt oplanerat
avbrott i sept 1983. Hela matutrustningen i utomhus-
badets maskinrum drabbades da av en olycksalig Gver-
svamning som aven forstdrde o6vrig elutrustning i
lokalerna.
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2.9 Delsystem

Under resp kapitel behandlas delsystemen hela tiden
utifran de data som ligger till grund for anlagg-
ningens dimensionering och utférande. Vidare behandlas
kostnader och eventuella problem under byggnadstiden.
Styrning och reglering liksom driftforhallanden i
ovrigt har under de tre ar som utvarderingen avser
forandrats for vissa av systemen. Nagra ombyggnader
har dock inte fodretagits.

Den driftstrategi som utvecklats ur driftpersonalens
erfarenheter redovisas i1 samband med att energidata
redovisas 1 efterfoljande kapitel.

Anléaggningskostnader redovisas for varje delsystem.
Kostnaderna har beraknats genom att dela upp den
totala entreprenadkostnaden 4,169 milj pa de olika
systemen. Genom att granserna i manga avseenden ar
svardefinierade, blir uppdelningen i viss man god-
tycklig. For stoérre komponenter eller delar av system
har prisuppdelning skett redan i offertstadiet, varfor
de redovisade kostnaderna for anlaggningsdelarna sa
nara som mojligt bor spegla verkligheten i 1982 ars
priser.

O Moms och GE-arvode ingar i anlaggningskostnader.
O Kostnader for projektering ingar ej.

O Kostnader for kontroll och besiktning ingar ej.
O

Total anlaggningskostnad och finansiering redovisas
i kap 16.

2.10 Systemindelning

Av tekniska sk&l har varmesystemet uppdelats i1 olika
delsystem allt efter temperaturniva:

O Kondensorsystemet har en dimensionerande temperatur-
niva 30/20°C och tillvaratar varme i en kondensor,
KD2 i bandybanans kylsystem samt i tvd kondensorer
KD4 och KD6 i ishallens kylsystem.

0 Hetgassystemet har en dimensionerande temperaturniva
50/40°C och tillvaratar varme i tva hetgasvarme-
véxlare 1 ishallens kylsystem. Hetgassystemet
nyttjas uteslutande inom ishallen fdr tappvarm-
vattenberedning och varme i torkrum.

O Varmepumpsystemet har en dimensionerande temperatur-
nivad 40/30°C (alt 50/40°C) och matas som framgar av
namnet av en varmepump vars forangare varms av
varmevatten fran kondensorsystemet



Ovanstdende delsystem kommer att sarredovisas i denna
rapport betraffande teknik, ekonomi och driftresultat.
Emedan ingen annan anlaggning helt kan liknas vid
Lugnetanlaggningarna, erhalls de basta erfarenheterna
for aterforing till andra anlaggningar med denna

upplaggning

Av samma orsak kommer &aven nedanstdende anlaggnings-
delar att sarredovisas:

0 Maskinrum utomhusbad, behandlar uppvarmningen av
bassangvatten, avloppsvarmevaxlare samt beredning
av tappvarmvatten

O Underaentral ishall, innefattar beredning av varmvatten,
vattenbesparing, varmeslingor ishall m m.

O varme i ishall/curling, innefattar de installationer
som erfordras for att byta ut det befintliga varme-
systemet grundat pa direkt-el mot ett vattenbaserat
lagtemperatursystem. | tekniskt avseende behandlas
aven ventilationssystemen i ishall/curling under
denna rubrik, trots att kostnaderna for installa-
tionen ej ingick i BFR-projektet

0 Bandybanans kylsystem och dess kapacitet som solfangare
behandlas under denna rubrik. Inga egentliga
investeringar har skett i denna anlaggningsdel

0 Ishallens kylsystem. Inga egentliga investeringar har
skett 1 denna anléggningsdel.

0O varmekulvert

O Sporthallens varmecentral, &r uppbyggd kring tva elektrod-
pannor for hdgspanning 10 kV, och har forsetts med
styrutrustning inom experimentbyggnadsprojektets ram.

O Datoriserade styrsystem, ingar i experimentbyggnads-
projektet med centraldator placerad i sporthallen.
Kostnaden for centralutrustningen har delats med
gymnasieskolan, som ocksd har sin styr- och regler-
utrustning ansluten till centraldatorn.
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3 KONDENSORSYSTEMET

3.1 Tekniska data

Den huvudsakliga varmeatervinningen fran kylsystemen
sker i kondensorsystemet med en kondensor for bandy-
banans kylsystem (ammoniak R717) och tva kondensorer
for ishallens kylsystem (freon R22)

Fig 3.1 Falu BS har sin hemmaplan pa Lugnet, dar
bandybanan producerar stora mangder energi &aven
vintertid men tyvarr koncentrerat till vissa perioder,
(foto: Kjell Jansson) .

Genom att bandybanan arbetar med direktforangning i
kylslingorna finns en viss sdkerhetsrisk med systemet
om nagot eller nagra ror skulle skadas. Farhagor har
ocksa framskymtat p g a bandybanans narhet till
campingplats och utomhusbad.

For stunden existerar dock inga planer pa att bygga om
systemet till ett indirekt system, som i sd fall
skulle fa vissa konsekvenser for kondensorsystemet.

I skrivande stund ar ocksa planerna pa olympiska spel
i Falun/Are avskrivna tills vidare. Om ett 0S forlagts
till Falun, skulle bl a stora ombyggnader ha blivit
aktuella pa kylsystemen. Man kan dock fdrmoda att
systemet med varmeatervinning kommer att bli kvar &ven
efter en eventuell ombyggnad, och kanske tom utobkas
med ledning av de goda erfarenheter som erhallits fran

det har experimentbyggnadsprojektet.



KD2 - bandybana:

typ tubpanna CHS 086002
material tuber av stal
kéldmedium ammoniak R717 (NH3)
kondensering +35°C

effekt, beréknad 1980 kw
varmebérare vatten 20/30°C

KD4 , KD6 - ishall:

typ tubpanna COKT 322004
material tuber av koppar
kéldmedium freon R22
kondensering +35°C

effekt, beraknad 209 kWw/st
varmebarare vatten 20/30°C

Cirkulationspump P2 - ishall:

typ VMP 1547440, 7,5 kW
kapacitet 85 m3/h, 10 mvp
3.2 Funktion kondensorsystem

Systemkopplingar framgar av fig 3.2. P& vattensidan
finns en 2-vags styrventil for varje kondensor.
Eftersom systemet ar baserat pa att tillvarata spill-
varme fran kylanlaggningarna, maste vattenflddet

genom kondensorerna begransas eller stoppas, da resp
kylanlaggning gar med begransad kapacitet. Temperatur-
givarna GT1l, GT7 resp GT9 styr denna begrénsning.

Betraffande KD2 i bandybanans kylanldggning har denna
en mycket varierande kapacitet och blir vintertid ofta
helt avstangd. Den ar dimensionerad for kylmaskinernas
maximala varmekapacitet ca 2 MW medan hela kondensor-
systemet bara har en belastning av ca | MW. Denna
overkapacitet kan dock utnyttjas for framtida behov.

Kondensorsystemet forser nedanstaende anlaggningsdelar
med varmevatten:

- varmepumpens forangare (VP1)

- forvarmning tappvarmvatten (WX4)

- Forvarmning spolvatten till isbanor (VVX2)

- varmeslingor under isbanor i ishall (WX1)
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Vid minskande mangd spillvarme fran kondensorer skall
det centraliserade styr- och reglersystemet i forsta
hand begréansa varmepumpens kapacitet enligt ett system
som beskrivs 1 samband med varmepumpen.

Betr Fig 3.2 bor papekas att styrventilen SV4 for VvX1
inte inkopplats i brinekretsen sd som anges i figuren.
Ventilen har istallet installerats som shuntventil i
kondensorsystemet

Fig 3.3
Kondensor KD2
lyfts pa plats
under byggnads-
tiden.

3.3 Installation och drift av kondensorsystem

3.3.1 Planenlig installation

Installationen av kondensorsystemet skedde sommaren
1982 och forlopte 1 stort sett planenligt. Alla

storre komponenter lyftes pa plats innan takbjalklaget
gjots pa maskinrummet. Ledningarna for koldmedia
fardigstalldes sommartid si att uppfrysning av is-
banorna kunde ske pa hosten 1982.
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3.3.2 Varmepumpsystem blir kondensorsystem
Vid projekteringen installerades tva forbigangar till
varmepumpsystemet med ventiler 'NS'", dvs ventiler som

normalt forvantas vara stangda. De illustreras bast i
fig 3.4 nedan.

MASKINRUM UTOMHUSBAD

TILL VARME

| ISHALL TILL SPORT-

HALL M.M.

TILL FORVARMN.
TAPP -W

FOR UTOMHUSBAD

TILL FORVARMN. RESERV FRAN PC
SPOL- VATTEN ( ELPANNOR ) \Y

KULVERT

j———- L

KONDENSOR- SYSTEM

VARMEPUMP-SYSTEM

VARME U.
ISBANOR >

Fig 3.4 De tider pa aret dd utomhusbadet ar stangt ar
atervinningskondensorerna direkt inkopplade i varme-
pumpsystemet.
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Avsikten var att som ett rent experiment prdva mojlig-
heten med att sommartid reglera kondenseringstempera-
turen i bandykondensorn KD2 sa hogt, att varmepumpen
inte skulle behtva kopplas in. Den fdrsta sommaren
provades detta driftsatt med foga framgang.

De varmevaxlare som installerats for utomhusbadet
behdover en framledningstemperatur pd minst +40°C for
att bassangerna skulle fa rimliga badtemperaturer.
Denna framledningstemperatur krévde 1 sin tur en
kondenseringstemperatur pa ca 45°C. Vid denna konden-
seringstemperatur léser bandykondensorerna pa hoégtryck
dvs installningsviardet ar max 18 bar (6). Aven om man
reglertekniskt kunnat kdra bandykompressorerna vid
dessa htéga kondenseringstemperaturer, bedtémdes drift-
sadkerheten som dalig och slitaget alltfor stort, for
att motivera att varmepumpen togs ur drift.

Anvandningen av de installerade forbigangarna kom att
bli helt annorlunda. Vintertid - dvs nar utomhusbadet
ej ar 1 drift kan o6vriga varmekonsumenter klara sig
med en lagre framledningstemperatur. Det betyder att
varmepumpen inte behdvs vintertid utan kan stillas av.
I stallet oppnas forbigangsventilerna och den varme
som tillvaratas i kondensorerna distribueras via Pl
direkt ut till forbrukarna 1 varmepumpsystemet.

Under 1985 kérdes varmepumpen fr o m vecka 21 t o m
vecka 36 och dad naturligtvis mot varmepumpsystemets
normala forbrukare samt mot forvarmningen av spol-
och tappvarmvatten. Under 6vrig tid var varmepumpen
avstalld och den kondensorvarme som da tillvatatogs
distribuerades via varmepumpsystemets varmebararnat
Detta driftfall framgdr av figur 3.4. Observera att
beteckningar pa varmevaxlare, pumpar etc har samma
nummerserie i bade ishallens- och utomhusbadets
maskinrum.

Med figur 3.4 som underlag framgdr, att under hela
aret utnyttjas varmepumpsystemet som distributions-
system. Vintertid med nedanstdende varmefdrbrukare
(konsumenter):

- varmesystem 1 ishall

- Forvarmning av tappvarmvatten i ishall

- Forvarmning av spolvatten i ishall

- varmeslingor under isbanor 1 ishall - curlinghall

- Forvarmning av tappvarmvatten i sporthall - utom-
husbad

Sommartid tillkommer dessutom:

- varme till bassénger i utomhusbad

Emedan varmepump och kondensorer ar anslutna till

samma system (varmepumpsystemet) redovisas &aven

varmeenergi fran varmepump i efterfoljande tabeller

och stapeldiagram. FOor mera detaljerad redovisning av
varmepumpen hénvisas till kap 5.



3.4 varmefldéden 1 kondensor- och varmepumpsystem

3.4.1 Redovisning av ar 1985

I tabell 3.1 och tabell 3.2 nedan och fig 3.6 resp
fig 3.7 redovisas forbrukad resp tillford energi i det
kombinerade kondensor- och varmepumpsystemet under 1 985.

Redovisningen baseras i princip pa tillford och for-

brukad energi for de olika objekten som de &ar inkopp-
lade enligt fig 3.4. Energifdrbrukningen betraffande

forvarmningen av tappvarmvatten och spolvatten i 1is-

hall har slagits samman i en post.

Januari, februari och mars &r uppvarmningen av ishallen en
dominerande post. Den mycket kalla vintern bidrog till
att ishallen inte ens var sjalvforsdrjande med varme
via kondensorerna.

Nar temperaturen utomhus sjunker, tillats temperaturen
i ishallen sjunka vilket far till foljd att kyl-
maskinerna inte behdver arbeta si mycket. Detta orsakar
i sin tur att temperaturen i ishallen sjunker ytter-
ligare och aven tappvarmvattenberedningen via hetgas-
systemet forsamras. Vid temperaturer under -10°C ute
ar ocksa kylmaskinerna for bandybanan helt bortkopp-
lade varfor ingen varmeenergi tillfors systemet via
KD2.

I april ligger varmeforbrukningen kvar for ishallen,
trots att ingen verksamhet pagatt denna tid. Orsaken
ar narmast den att inte driftpersonalen observerat tva
backventiler som inte stangt ordentligt. En del varme
har darigenom tillfdrts varmepumpsystemet via reserv-
matningen fran sporthallens varmecentral

Maj tom september 4r utomhusbadet o6ppet varfor varme-
forbrukningen ar storre har an under o6vriga manader.
Under juli redovisas en avsevard forbrukning av varme
for tappvarmvattenberedning i ishallen. Denna forbruk-
ning hanfor sig till storsta delen fran O-ringens
tavlingar vecka 30, dd ca 20000 orienterare gastade
Falun for tavlingar i 5 dagar.

Trots att medelutetemperaturen ligger pa ca +15°C
under augusti forbrukas da lika mycket varmeenergi
for ishallens uppvarmning som under november. Aktivi-
teten i ishallen var stor denna manad med bl a
ishockeyskolor och tillgangen pa varme var god da
varmepumpen var i drift.

varmetillskottet fran sporthallens varmecentral under
dessa manader maste snarast betecknas som ett olycks-
fall orsakat av de lackande backventiler, som redo-
visats tidigare.

Oktober, november och december kdnnetecknas av forvantad
energiforbrukning, dock &ar posten for tappvarmvatten-
beredning 1 sporthallen osedvanligt stor i1 oktober.
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Som framgar av tabell 3.1 nedan ar energiforbruk-
ningen for tappvarmvattenberedningen i ishall negativ
flera manader. Det innebar att varme tillforts varme-
pumpsystemet via WX3 och WX5.

Tabell 3.1 Forbrukad varme (konsumerad) i varmepump-
systemet under ar 1985.

Man varme Tvv Varme Tvww  Varme Summa
ishall ishall under sport- ute-  Forbr
isbana hall bad
MWh MWh MWh MWh MWh MWh
1 123 1 6 55 1 186
2 101 2 5 18 0 126
3 59 0 5 33 0 97
4 45 0 0 0 0 45
5 24 1 0 24 144 193
6 12 2 1 30 303 348
7 10 14 0 38 266 328
8 70 4 0 32 332 438
9 39 -4 0 24 132 200
10 14 4 7 52 0 7
11 70 -4 9 38 0 113
12 89 -5 9 32 0 125
Ar 656 15 51 376 1178 2276

Som framgar av tabell 3.2 pa nasta sida sker ingen
direkt overforing av energi fran KD2/KD4/KD6 under
vecka 21 t o m vecka 36 da varmepumpen &ar i drift.
Den varmeenergi som dad producerats i dessa konden-
sorer tillfors uteslutande varmepumpens forangare
och redovisas utforligare under kap 5.

En liten mangd varme forbrukas under juni for uppvarm-

ning av isbanorna. Varmeuttag ar alltid méjlig i WX1
med den iInkoppling som vaxlaren har och driftperso-
nalen har haft cirkulationspump P9 i drift under hela
manaden.

Differensen mellan producerad varme 2310 MWh och for
brukad 2276 MWh utgdr systemférlusten 34 MwWh eller

1% vilket kan ses som ett mycket lagt varde. Fran
cirkulationspumpar har dock systemet tillforts en
energimangd om ca 60 MWh vilken ej ingar i tabell 3.1.
I kortare perspektiv (dygn- och veckovarden) &ar dock
bilden for systemforlusterna betydligt mera kompli-
cerad med stora variationer i registrerade matvéarden.
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Tabell 3.2 Producerad varme direkt till forbrukare.

Man Ishalls Bandy Varme Reserv Summa
kond kond pump sport prod

KD4/KD6 KD2 VP1 hall
MWh MWh MWh MWh MWh
| 64 -1 0 122 185
2 70 3 0 54 127
3 43 18 0 39 100
4 0 0 0 60 60
5 0 0 172 23 195
6 0 0 332 5 337
7 0 0 290 29 319
8 0 0 425 3 428
9 26 17 135 27 205
10 18 83 0 0 101
11 74 49 0 0 123
12 80 26 0 24 130
Ar 375 195 1354 386 2310

Fig 3.5 Sven Faluns duktiga curling-tjejer bidrar
med ett varmetillskott via ishallens kylsystem
(foto: Leif Forslund) .



MWh /MAN VARME-KONSUMENTER, 1985

= VARME TILL UTOMHUSBAD (BASSANGER).

VARME TILL TAPPVARMVATTEN | SPORTHALL OCH UTEBAD-

= VARME TILL TAPPVARMVATTEN OCH SPOLVATTEN | ISHALL

VARME TILL UPPVARMNING AV ISHALL.

VARME TILL VARMESLINGOR UNDER ISBANOR.
500 -m

+20

+10

-10

-20

1385 - VECKA NR

Figur 3.6 Forbrukad varmeenergi i varmepumpsystemet
samt utetemperaturens variation under aret (veckovarden)



MWh A/\AN VARME-PRODUCENTER 1985

Figur 3.7 Producerad (tillférd) varmeenergi i varme-
pumpsystemet uppdelat pa producenter.

3.4.2 Redovisning av vecka 552

For att na&rmare kunna studera orsak och verkan av
utetemperaturens variation pa kondensorsystemet visas
tvad diagram med timvarden speciellt for vecka 552.
Har visas aven det okalkylerade véarmetillskottet som
kommer fran den negativa forbrukningen vid tappvarm-
vattenberedningen i ishallen.

I bade fig 3.8 och fig 3.9 ar diagrammen uppbyggda
sa, att timvardena for de olika "energislagen"
adderats varvid den 6vre kurvan alltid representerar
maximal energitillforsel resp forbrukning.
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(EFFEKT) VP- SYSTEM VECKA

52, 1985 ( KONSUMERAT )

kWh/ h
= VARME TILL TAPPVARMVATTEN | SPORTHALL
= VARME TILL UPPVARMNING AV ISHALL OCH ISBANOR
500 —
= VARME TILL TAPPVARMVATTEN OCH SPOLVATTEN | ISHALL
DEN VISADE YTAN MOTSVARAR 1 Mwh
TEMP °C 0O 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24

TAPPVARMVATTENTEMP | BOTTEN —
A/ ACK 1 (FORE LADDN.-VVX4 )

Fig 3.8 Forbrukad varmeenergi

UTETEMPERATUR

i varmepumpsystemet vecka 552
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(EFFEKT) VP-SYSTEM VECKA 52, 1986 (PRODUCERAT)
kWhZ/ h

VARME RESERV FRAN SPORTHALL

VARME, DIREKT FRAN KD*/KD6 (ISHALL)
VARME, DIREKT FRAN KD2 (BANDY)

DEN VISADE YTAN MOTSVARAR 1| MWh | DIAGRAM.

0 6 12 18 2* 6 12 18 2* 6 12 18 2* 6 12 18 2* 6 12 18 24 6 12 18 2* 6

12 18 24

MANDAG v TISDAG ONSDAG TORSDAG FREDAG LORDAG , SONDAG
| — ¢

23 DEC. 24 25 26 27 26 29 )

VATTENTEMP EFTER KD4/KD6

VATTENTEMP FORE KD4 / KD6

UTETEMPERATUR

Fig 3.9 Tillford varmeenergi i varmepumpsystemet vecka 552
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Som exempel kan vi se pa timvardet mellan 18 och 19
fredagen den 27 december

0 Utetemperaturen ar -19,7°C (langst ner 1 fig 3.8).

O Temperaturen pa kallvattnet in i laddningsvaxlaren
WX4 ar +12,5°C, beroende pa att manga har duschat
i omkladningsrummen (fig 3.8).

0 Energiforbrukningen foér uppvarmning av spol- och
tappvarmvatten ar 40 kWh (VM260+VM270 1 fig 3.8).

o Uppvarmning av ishall, VM330
Varme under isbanor, VM240

180 kWh
11 kWh

0 Tappvarmvattenberedningen 1 sporthallen, VM510 tar
147 kWh dvs totala forbrukningen blir 378 kWh och
medeleffektforbrukning saledes 378 kW denna timme.

a | fig 3.9 redovisas fdrutom utetemperaturen aven
in- och utloppstemperatur for KD4/KD6, inlopp
+25,8°C och utlopp +31,9°C.

0 Varmeenergi tillfors via KD4/KD6, 159 kWh och reserv
fran sporthall, 213 kWh dvs totalt 372 kWh eller
medeleffekt producerat 372 kW denna timme.

Rent allméant kan man i1 fig 3.8 se att

tappvarmvattenférbrukningen ar obefintlig under
mjuldagarna fram till annandag jul 26 dec, da tapp-
varmvattentemperaturerna sjunker de tider da
duscharna nyttjas.

- energiforbrukningen for denna tappvarmvattenbered-
ning ar positiv did ingdende vattentemperatur &r
13g men negativ da tappvarmvattenberedaren ar helt
uppladdad (varme overfors till varmepumpsystemet)

- tappvarmvattenberedningen i1 sporthallen svarar for
de verkliga effekttopparna i systemet.

1 fig 3.9 kan man se att

- varmeproduktionen 1 kondensorerna racker val till
vid temperaturer varmare an -5°C dvs da bandy-
kompressorerna ar i drift.

- nar KD2, dvs bandykondensorn producerar varme hdjs
temperaturen i hela kondensorsystemet (varmepump-
systemet) , varfor ingdende vattentemperatur i KD4/
KD6 blir hdog och kondenseringseffekt sjunker i
dessa kondensorer, se t ex tisdagen den 24.



3.5 Ekonomi - kondensorsystem

3.5.1 Anlé&aggningskostnad

I anlaggningskostnaden ingar tubpannekondensorer och
koldmedialedningar, med styrutrustning, tryckhallnings-
system EXP1l, cirkulationspump P2 och tillhdérande ror-
system fram till varmeforbrukare. Komplettering av
styrutrustning for bandybanas kylsystem ingar. Maskin-
rumskostnad ingar med 1/3 av total kostnad.

I anlaggningskostnaden ingar ej roér och armatur i
varmepumpsystemet, trots att detta utnyttjas for
distribution av varme. A andra sidan ingdr kondensor-
systemet som en nddvandig bestandsdel i varmepump-
systemet nar dess ekonomi skall redovisas.

Som anges 1 kap 2.9 syftar den har uppdelningen i
delsystem endast att ge en uppfattning om systemens
l6nsamhet som separata enheter.

Rorinstallationer (RE) 91 000
Kondensorer, medialedningar (KE) 250 000
Styrutrustning (STYR) 229 000
Elektriska installationer (EE) 68 000
Maskinrum (BE) 117 000
Ventilation (LE) 23 000
Entreprenadkostnad 1982, kr inkl moms 778 000

3.5.2 Besparing mot befintlig anl&ggning

Installationerna i BFR-projektet utfdordes i en
befintlig anléggning, varfor energikostnaden nu bor
jamforas med den som skulle gallt om inte ombygghaden
utforts. Energikostnader i1 befintlig och ny anlaggning
behandlas utforligt i kap 14. Varmepumpen och dess
energiproduktion behandlas separat i1 kap 5.

Tabell 3.3 Kostnaden for energi i1 ny anlaggnig under
1985 den period da varmepumpen ej var i drift.

Tillford energi (exkl maj-sept) Mangd A-pris Kostnad
MWh  kr/MWh ca kr

Varmeproduktion VVX1 41 0 0
Varmeproduktion KD4/KD6 349 0 0
Varmeproduktion KD2 178 0 0
Reservmatning fran sporthall 299 305 91 200
Pumpenergi, el 39 271 10 600

Summa kostnad i ny anlaggn ar -85 101 800



Observera i tabell 3.3, att energikostnaden vid
reservmatning fran sporthall &ar storre per MWh &an
motsvarande kostnad for el till pumpar. Det beror
bl a pa att energikostnader fran sporthallens PC
differentierats mellan sommar- och vinterperioden

Tabell 3.4 Kostnaden for férbrukad energi med
befintlig anlaggning.

Forbr energi (exkl maj-sept) Mangd A-pris Kostnad

MWh  kr/Mwh ca kr
Varme i ishall *) 501 297 96 800
Varmvatten ishall **) -2 297 *600
Varme under isbanor ***) 41 - -
Varmvatten sporthall 228 305 69 500
varme i utebad 1 305 300
Summa kostnad i bef anlaggn ar -85 166 000
*) I befintlig anlaggning fanns en av de tva

kondensorerna monterad inomhus, varigenom
ungefar halften av kondenseringseffekten

i KD4/KD6 eller 175 MWh kunde tillvaratas.
Av denna anledning medréknas endast 326 MWh
av uppmatt energiforbrukning till ishall

som "tillskott" i forhallande till befintlig
anlaggning.

**) Under aktuell period redovisas ett tillskott
till kondensorsystemet (varmepumpsystemet)
overfort fran hetgassystemet

***)  Varmeenergi for uppvarmning under isbanorna

erh6lls aven i befintlig anlaggning via
spillvarme fran kylsystemet (hetgasvaxlare)

Besparing i1 kondensorsystemet (varmepumpsystem)
perioden jan-april och okt-dec 1985:

Kostnad med bef anlaggning -85, kr 166 000
Kostnad i1 ny anlaggning -85, kr 101 800

Besparing under perioden, kr 64 200
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4.1

HETGASSYSTEMET

Tekniska data

Hetgasvidrmevaxlare och den huvudsakliga delen av

hetgassystemet framgar av fig 3.2.
installerats i

har

kylsystem,
alltfor kort.

Enar

ishallens men
da utnyttjningstiden dar beddmdes som
ishallens kylsystem av beredskaps-

Hetgasvarmevaxlare
inte i bandybanans

skal ar uppdelat i tva skilda system har ocksa tva

vaxlare

HVX1, HVX2 -

Cirkulationspump P3 -

Fig 4.1

HVX1. Varmevaxlaren nere vid golvet ar KD4

installerats.

ishall:

Typ
material
ké1dmedium
varmebérare

effekt beraknad

typ
kapacitet

ishall:

tubpanna EISS 163160
tuber av stal

Freon R22

vatten 40/50°C

48 kW/st

VMP 627405, 1,1 kW
10 m™/h, 10,5 mvp

Den 6vre tubvaxlaren pa bilden betecknas

i kondensorsystemet

inkopplad



4.2 Funktion hetgassystem

Systeminkopplingen framgar av fig 3.2. Pa vattensidan
finns har liksom pa kondensorsystemet en 2-vags styr-
ventil for varje vaxlare, som stryper vattenflddet
genom vaxlare da utgdende vattentemperatur faller.

Kylbehovet styr naturligtvis kylmaskinerna, varfor den
tillgangliga varmekapaciteten i hetgasvarmevaxlarna i
yttersta mening bestams av temperaturen i ishallen.

Hetgassystemet forser nedanstdende anlaggningsdelar
med varmevatten:

- eftervdrmning tappvarmvatten (WX5)
- eftervarmning spolvatten till isbanor (WX3)
- varmeflaktar i torkrum (AA1l, AA2)

Det har inte helt ovantat visat sig att detta system
har en betydande 6verkapacitet da tappvarmvattenfor-
brukningen ar lag. For att uppna ett battre utnyttjande
har ytterligare tva flaktluftvarmare installerats i
ishallen under sommaren 1985.

4.3 varmefldden 1 hetgassystemet

4.3.1 Redovisning av ar 1985

Den flddesmatare 1 hetgassystemet som har till uppgift
att registrera varmebararflddet genom HVX1 och HVX2
(FMM3) har vissa perioder registrerat acceptabla
varden medan den andra perioder visat alltfor sma
floden. Kontrollmojligheten ligger bade i delflodena

(hos fdrbrukarna) och i matning av tappvarmvatten-
forbrukning.

Genom att konsekvent anvanda summan av delflddena for
WX3 (FMM8), WVX5 (FMM11) och AA1, AA2 (FMM6) som
varmebararfldde genom HVX1 och HVX2 kan trovardiga
energiresultat presenteras trots att FMM3 varit ur
funktion vissa perioder.

I tabell 4.1 redovisas den varmemdngd som forbrukats
i hetgassystemet uppdelat pad olika forbrukare.

I tabell 4.2 redovisas den varmemédngd som tillvara-
tagits (producerats) i HVX1 och HVX2. Vidare visas en
beraknad uppdelning av varmemangderna pa resp hetgas-
vaxlare dar berédkningsmetoden redovisas under kap 4.3.2.

De temperaturer som anges for vatten in och ut ur het-
gasvaxlare (manadsvarden) galler endast for drift-
perioden dvs vecka 1-11, vecka 30 och vecka 37-52.

EIf6rbrukningen for P3 i tabell 4.2 avser den pump som
svarar for pumpning av varmebararfléde genom hetgas-
véxlare.
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Tabell 4.1
hetgassystemet under ar 1985.

Forbrukad védrme (konsumerad)

Man varme Varme
spol- tapp-
vatten vatten
MWh MWh
1 13,3 11,4
2 11,9 8,5
3 6,8 3,9
4 ,0 ,0
5 ,0 ,0
6 ,0 ,0
7 ,1 1,2
8 ,0 ,0
9 6,1 9,9
10 8,6 7,5
11 9,6 18,9
12 9,2 17,4
Ar 65,6 78,7
Tabell 4.2 Tillvaratagen varme
hetgassystemet under ar 1985.
Man Varme Temp/in Temp/ut
HVX1, 2 HVX1,2 HVX1, 2
MWh grC grC
1 32,6 49,8 59,8
2 27,1 47,8 58,4
3 14,8 55,7 66,6
4 ,0 - -
5 ,0 - -
6 ,0 - -
7 ,8 34,4 38,8
8 ,0 - -
9 18,1 53,1 57,3
10 24,8 51,9 62,0
11 34,9 44,2 55,4
12 32,1 47,3 54,6
Ar 185,2

varme
tork-
rum
MWh

35,4

19,3
22,8
33,8
32,0

179,7

(producerad) i

vVarme
HVX1
MWh
19,5
14,7
8,4

varme
HVX2
MWh
13,1
12,4
6,4

14,9
14,3
9,1

78,2

El"
P3
MWh

o oo o 00 AP O OO0 W Ul »;

w
~
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MATFEL
MWh / VECKA - 37,4V«
VARME FRAN HVX2
( BERAKNAT )
VARME FRAN HVXL.
( BERAKNAT) HVX 2/
HVX 1 HVXL + 2 HVX 1.
PRODUCERAD VARMEMANGD
MWh/ VECKA
VARME | TORKRUM AA1, AA2.
VARME TAPPVARMVATTEN
VVXS.
VARME SPOLVATTEN
WX5
KONSUMERAD VARMEMANGD
-C N ~ -c
>-«
wi /
|
AUTLOPPSTEMP HVX 2, TVal4 HVX2 ™
5 4 4
TI4 1
v,
v . UTLOPPSTEMP HVX 1; TV 413 < H\X
.
‘0 ! « A
AL, o
«
f= / i [} 5
! A ! / e
-
<<
10 20 30 © 0
f

Fig 4.2 Producerad resp konsumerad varmemangd i
hetgassystemet under 1985 (veckovarden).



4.3.2 Berakning av varmemangder och fel

Som tidigare redovisats anvdnds konsekvent varme-
bararens delfléden hos varmekonsumenterna aven for

att berédkna upptagen varme i hetgasvéxlarna. For
berédkningen nyttjas vidare den uppmdtta temperatur-
differensen mellan vatten in 1 hetgasvidxlarna och ut
ur vaxlarna. Bada dessa temperaturmatpunkter ar gemen-
samma_for bada hetgasvaxlarna och betecknas TV412.1
resp TV412.2.

For att kontrollera bade berakningarna och mat-
punkternas tillforlitlighet berdknas aven kontinuer-
ligt "felet” i procent som i1 detta fall tecknas som:

produc varme - kons varme
fel ———— e - * too
produc varme

Av figur 4.2 framgar att "felet" under ar 1985 varit
mellan 0-10%. Det som h&r oegentligt betecknas matfel
ar till en del egentligen systemférluster, emedan den
producerade varmemangden under aret ar stoérre an den
Tforbrukade

Sett mot den bakgrunden &ar den del som kan hé&nfdras
till matfel eller berakningsfel mycket liten, varfor
matresultatet kan betecknas som mycket tillfreds-
stéallande.

4.3.3 Berdkning av varme fran HVX1 resp HVX2

Inga flodesmédtare har installerats separat for HVX1
resp HVX2. Utgaende vattentemperatur har dock regist-
rerats separat for de tva hetgasvaxlarna. Dessa
temperaturmatpunkter har dock villkorats av att ett
visst flode skall ha passerat FMM3. Eftersom denna
flodesmatare har redovisat alltfor laga floden har
manga av de uppmatta temperaturerna aldrig registrerats.

Att berakna varmemangderna fran HVX1 resp HVX2 ar
svart aven ur en annan synpunkt. Varmebararflodet
genom véaxlarna har tydligen varierat ganska kraftigt
genom att luft samlats i HVX2. Av fig 4.2 framgar att
temperaturen ut fran HVX2 varit mycket hog i vissa
perioder. Man kan anta att luft i systemet till en
viss del orsakat dessa hdga temperaturer.

For att fa en uppskattning av variationerna i varme-
mangderna fran de bada hetgasvaxlarna anvandes nedan-
staende o6verslagsvarden:

- 75% av totalflode genom HVX1 da styrventiler ar
6ppna och 25% genom HVX2.

- delfldéden berdknas aven i proportion till den tid
resp styrventil varit Oppen (KD415 resp KD416).



- beraknade varmemangder for HVX1 resp HVX2 anvands

sedan for proportionering av den totala beréknade
varmemangden fran hetgasvaxlarna pa resp vaxlare.

Berakningsmetodiken gor att den totala varmemangden
fran hetgasvaxlare ar korrekt med det obetydliga fel
som redovisats i fig 4.2. Uppdelningen pa de tva
véxlarna blir dock en redovisning med stora fel som
endast ska ses som en tendens i detta sammanhang.

4.3.4 Redovisning av vecka 552

kWh 7 h

wVARME FRAN HVX2
(BERAKNAT)

HVX 2. HVX L

PRODUCERAD VARMEMANGD (TIMVARDEN )

TEMP °C

INLOPPSTEMP HVX 1,2 TV412 1 UTLOPPSTEMP HVX 1, i  IV41Z.Z
0 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24
4 ) )
MANDAG TISDAG ONSDAG , TORSDAG n FREDAG ( LORDAG x, SONDAG
Y oapec 6% %3 2 27 28 29

Fig 4.3 Tillford varmeenergi i hetgassystemet vecka
552, samt inlopps- och utloppstemperatur for HVX1 och
HVX2 gemensamt.
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I fig 4.3 pAd foregdende sida redovisas driftdata for
HVX1 och HVX2 for vecka 552 med timvdrden enligt samma
principer som for fig 4.2. | figuren ses tydligt sam-
bandet mellan hoég inloppstemperatur och liten varme-
produktion i hetgasvéxlarna under julafton och jul-
dagen. Annandag jul, da aktiviteten och darmed &aven
varmebehovet stiger i ishallen, stiger medeleffekten
upp emot 70 kW totalt for bada varmevaxlarna.

Fr o m torsdag kl 12 och framat ses den goda regler-

noggrannheten for utgdende varmebarartemperatur (+50°C).

I fig 4.4 nedan redovisas mé&tfel och forbrukade varme-
mangder for vecka 552 grundat pa timvarden. Liksom i
fig 4.3 ses den laga aktiviteten och darmed laga varme-
forbrukningen under julens fdrsta dagar. Matfelet som
redovisas bestdr som tidigare aven av systemets varme-
forluster. Felen 1 matsystemet ar darfor forsumbara
eller mindre &an 1% (veckovarde).

MANDAG TISDAG ONSDAG TORSDAG *_—_-FRE?AG * LORDAG SONDAG
23 DEC 24 25 26 27 28 29

6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18

anT - RIS & VK

MATFEL (V.) ( TIMVARDEN )

kWh /h

Fig 4.4 Forbrukad varmeenergi 1 hetgassystemet vecka 552 .
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4.4 Ekonomi - hetgassystem

4.4.1 Anlaggningskostnad

I anldggningskostnaden

Rorinstallation (RE)
Hetgasvarmevaxlare, inkoppling R22 (KE)
Styrutrustning (STYR)

Elektriska installationer (EE)

Entreprenadkostnad 1982, kr inkl moms

Fig 4.5

Falu IF spelar hemmamatcher

i Lugnets ishall och bidrar bade till
varmeproduktion och varmefoérbrukning,

(foto:

Leif Forslund)

65
119
46
43

273

ingar hetgasvarmevaxlare med
styrutrustning samt cirkulationspump P3 med till-
hérande rorsystem fram till varmeférbrukare.

000
000
000
000

000
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4.4_.2 Besparing mot befintlig anlaggning

Installationerna i BFR-projektet utfordes i en befint-
lig anléggning, varfor energikostnaden nu bér jamforas
med den som skulle gallt om inte ombyggnaden utforts.
Energikostnaden i befintlig och ny anlaggning behandlas
utforligt 1 kap 14.

Tabell 4.3 Kostnaden for energi i ny anlaggning under
1985 (hetgassystemet)

Tillford energi (driftperiod) Mangd A-pris Kostnad
MWh  kr/Mwh ca kr

Varmeproduktion HVX1/HVX2 185 0 0
Pumpenergi, el P3 4 271 1 100
Summa kostnad 1 ny anlaggning ar -85 1 100

Tabell 4.4 Kostnaden for foérbrukad energi med
befintlig anléggning.

Forbrukad energi (driftperiod) Mangd A-pris Kostnad
MWh  kr/Mwh ca kr

varme spolvatten, VVX3 66 297 19 600
Varme tappvarmvatten, VVX5 79 297 23 500
varme torkrum AA1, AA2 35 297 10 400
Summa kostnad i bef anlaggning ar -85 53 500

Besparing 1 hetgassystemet under 1985:

Kostnad med bef anlaggning -85, Kkr 53 500
Kostnad 1 ny anl&ggning -85, kr 1 100

Besparing under perioden, Kkr 52 400
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5 VARMEPUMPSYSTEMET

5.1 Tekniska data

Varmepumpen VP1 har levererats av Sabroe kylindustrier
Goteborg och ar ett standardaggregat typ PLCY 236M for
kéldmedium R22 och fdrsett med skruvkompressor. Avgiven
varmeeffekt 1051 kW vid +50°C framledningstemp
Beraknade data:

Kompressor VP1

typ skruvkompr VMY 236M
varvtal 2950 r/m
forangningstemp +8°C
kondenseringstemp +55°C
kylkapacitet 829 kWw
effektforbrukning/axel 234 kw
motor 315 kw
expansionsventiler PHTX 85-135

Forangare EV

typ tubpanna EISS 413114
material tuber av stal
vattenflode 60 m3/h
vattentemp in/ut 30/18°C
tryckfall 24 kPa
effekt 829 kw
Kondensor KD
typ tubpanna COKT 603104
material tuber av koppar
vattenflode 90 m3/h
vattentemp in/ut 40/50°C
tryckfall 13 kPa
effekt 1051 kw
Cirkulationspump P1 - ishall
typ VM 156/410, 18,5 kW
kapacitet 140 m3/h, 28 mvp
reglering frekvensomriktare

Cirkulationspump p4 — ishall
typ VM 122/445, 1,5 kW
kapacitet 60 m3/h, 4 mvp
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5.2 Funktion varmepumpsystem

Ett av skalen att installera det datoriserade styr-
systemet med centraldator var, att mdjligheterna till
samkéming mellan ishallens varmepump och sporthallens
varmecentral skulle forbattras hoégst vésentligt.
Mikrodatorbaserade undercentraler DDDC, har darfor
installerats vid varmepumpen, i utomhusbadets maskin-
rum och i sporthallens varmecentral. Nagot forenklat
ger styrutrustningen nedanstadende funktion om beteck-
ningar enl fig 3.2 och 5.1 anvands. Observera att
samma beteckningar utnyttjas for pumpar ventiler etc
i ishallens resp sporthallens maskinrum.

Cirkulationspump P1 1 ishall varvtalsregleras normalt via
differenstrycksgivare GP3, (se fig 3.2). Varmepumpen
forsorjer normalt hela ishallen och via kulverten &aven
utomhusbadets maskinrum med varme. Varmepumpsystemet
ar saledes det primara systemet varfor alla varmefor-
brukare dimensionerats for en framledningstemperatur
av +40°C. Varmepumpens forangare matas med varme fran
kondensorsystemet

Sporthallens varmecentral svarar for reservhallning till
varmepumpsystemet pa si satt, att P1A och P1B i utom-
husbadets maskinrum startas da differenstrycket vid
GP1 eller GP3 understiger installt varde, (se fig 5.1).
I och med att t ex P1A startas, pumpas vatten fran
varmepumpsystemets retur till WX1 dar det varms av
vatten fran varmecentralen och vidare in pa varmepump-
systemets tillopp. Styrventilen SV1A resp SV1B styrs
av GP1 och uppratthaller differenstrycket i systemet.

5.3 Funktion varmepump

Vid drifttagning av de olika anlédggningsdelarna visade
det sig inte helt ovantat, att styrningen av de olika
delsystemen fungerade bra med ett undantag - styrningen
av varmepumpen. Det projekterade systemet var alltfor
teoretiskt och komplicerat med en stor trdghet i
sjalva styrsystemet. Av denna anledning redovisas
nedan i detalj, funktionen hos det styr- och regler-
system som erfarenhetsmassigt visat sig ha den regler-
noggrannhet och palitlighet som kravs.

Varmepump VP1 har konventionell egen styrutrustning
fabriksmonterad pa varmepump. FOr att anpassas till
det 6verordnade styrsystemet, har varmepumpen ingang
for extern steglds styrning av kapaciteten medan
daremot frysskydd, samt hog- och lagtryckspressostat
ingdr i standardutrustning.

Normalt regleras varmepumpens kapacitet efter installd
framledningstemperatur (GT4). Sommartid producerar
kondensorsystemet och bandybanan den varmeenergi som
behovs till varmepumpens forangare. Vintertid daremot
erhaller kondensorsystemet endast begransade mangder
spillvarme vid kall véaderlek och temperaturen i Vvarme-
pumpens foérangare sjunker darfor.
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Nar temperaturen i forangaren sjunker under ett bdrvarde vid
GT3 maste varmepumpens kapacitet minska. For att fa
ett snabbare reglerforlopp, skall varmepumpens kapaci-
tet direkt minskas som forsta sekvens. Samtidigt som
GT3 overtar regleringen fran GT4 av varmepumpens
kapacitet, skall varvtalet hos virkulationspump P1
bérja regleras av temperaturen vid GT4 (Ffallande
temperatur ger minskat varvtal).

Nar nu P1 regleras av GT4 kommer troligtvis varvtalet
att sankas och darigenom sanks ocksa differenstrycket
vid GP3. Harigenom inkopplas automatiskt reservmatning
av varmevatten fran sporthallens varmecentral via P1A
och P1B. N&ar varmepumpens kapacitet minskas stiger
temperaturen i forangaren och vid GT3.

For att undvika pendling, skall varmepumpens kapacitet
aven Tfortsattningsvis regleras av GT3 s, att &aven om
temperaturen stiger Over bdrvardet o6kas varmepumpens
kapacitet. Man bibehdller saledes exakt samma regler-
funktion som tidigare. Om varmepumpens kapacitet okar,
stiger temperaturen vid GT4 och nar varvtalet hos Pl
blivit sd hogt att det med god marginal overstigit
"normalt” bdrvarde vid GP3 kopplas den ursprungliga
reglerfunktionen in igen.

Nar normal reglerfunktion inkopplas med reglering via
borvarde for GT4 kommer Pl:s varvtal att minska,
temperaturen vid GT4 att o6ka, varmepumpens kapacitet
att minska och temperaturen vid GT3 att dka. Harigenom
astadkommes en viss "hysteres" eller dodzon som for-
hindrar tata vaxlingar mellan de tva reglerfunk-
tionerna

Fig 5.2 Varmepumpen levererades som komplett aggregat,
med komponenterna monterade pa balkram.



53

KOMPRESSOR MOTOR 380V OIJEAVSKILJARE

OLJA

KONDENSOR VP-SYSTEM SO/40

OLJA

VENT.

FORANGARE

KOND.SYSTEM 30/ 16

FIG 5.3 PRINCIPKOPPLING AV VARMEPUMP VP1.

Installation och drift av varmepumpsystem

5.4.1 Startsekvens paverkar belysningen

Varmepumpen kunde av tidsskal inte levereras samtidigt
som kondensorer och annan skrymmande utrustning till
maskinrummet. Den kunde darfor ej heller lyftas pa
plats innan taket gjots 6ver maskinrummet.
Intransporten utfdordes genom ordinarie doérroppningar,
och kunde genomfdras utan stoérre problem med varme-
pumpen monterad pa fundament i en enhet.

Varmepumpens drivmotor &ar kopplad till det ordinarie
3-fasnatet (380 V) d& avstandet till transformator

och stallverk &r mindre a&n 10 meter. Trots detta skapar
startsekvenserna vissa problem i och med att belys-
ningen i ishallen paverkas. Under det korta start-



6gonblicket marks en viss variation i ljusstyrkan, som
skapar irritation om det sker under en ishockeymatch.

5.4.2 Avgiven varmeeffekt lagre &an beradknat

I offert utlovade varmepumpleverantdren en avgiven
varmeeffekt om 1143 kW vid 40°C framledningstemperatur
och 1114 kW vid 50°C. Under det forsta driftaret (-83)
uppmattes den avgivna effekten till ca 800 kW vid 40°C
framledningstemperatur. Efter en del kompletterings-
arbeten kunde effekten hojas till ca 960 kW under
pafoljande ar (-84). Under hela driftperioden -85
klarade varmepumpen dock endast att ge ca 800 kW vid
40°C framledningstemperatur fran kondensor.

Vid ett forsok i september -85 att hdoja effekten pa-
fylldes koldmedium si, att varmepumpens effekt ater-
igen hdjdes, nu till ca 1100 kW. Det verkar uppenbart
sa, att hela sasongen -85 kérdes varmepumpen med ett
sd trivalt fel som otillracklig koldmediefyllning
Driftpersonalen kan dock knappast lastas for detta da
kontrollmgjligheterna for koldmediemangden i varme-
pumpen under drift ar helt otillrackliga.

Ett driftprov genomfdordes 27 sept -85 och under en
tre-timmarsperiod med 100% kapacitet inkopplad upp-
mattes nedanstdende timvarden:

varme till forangare, VM250 896 kWh
El till kompressor, EE321 241 kWh
varme fran kondensor, VM310 1106 kWh
Varmefaktor, VP.COP 4,59
Flode forangare, FV251 70,2 mN
Temp in forangare, TV252.1 30,2°C
Temp ut forangare, TV252.2 19,2°C
Fléde kondensor, FV311 86,7 mN
Temp in kondensor, TV312.1 31,8°C
Temp ut kondensor, TV312.2 42,8°C

De uppmétta vardena under detta prov kan inte helt
accepteras da matperioden ar sd kort, men de ger &anda
en klar indikation att effekten 1051 kW vid +50°C
framledningstemperatur kan innehallas. Fran varmepump-
leverantéren SABROE:s sida har man i mars -86 medgett
att den hdga effektangivelsen (1114 kW vid +50°C)
utgar fran en felaktig berakning.

Det framgdr ganska klart av ovanstdende matvarden att
varmepumpen boér forses med en matutrustning for kold-
medienivan som eliminerar misstag av denna typ. Fo6r
driften vid Lugnet har varmepumpens effekt inte haft
nagon stor negativ inverkan medan den forsamrade varme-
faktorn givetvis har en ekonomisk betydelse.

varmefaktorn har dock inte paverkats negativt av
bristen pa koldmedium. Varmefaktorn ar lika hdg under
hela 1985 som vid driftprovet 27 sept -85 vid likvar-
diga forhallanden i oOvrigt. Daremot spelar den felaktiga
berakningen pa offertstadiet en viss roll harvidlag.
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5.4.3 Sma driftproblem

Forutom den ovan redovisade bristen i avgiven effekt
har driftproblemen varit obetydliga. De stopp som
registrerats har oftast berott pa brister i andra
system sasom styrutrustning och varmetillforsel till
foradngare. Inga egentliga reparationer har behovts
under de forsta fyra sasongerna. Driftperioden omfattar
i princip mitten av maj till bdrjan av september.

Under kap 3.3.2 redovisas de skal som motiverar varme-
pumpens begransade driftperiod och i fig 3.4 visas
ocksd hur varmepumpsystemet utnyttjas som kondensor-
system under resterande del av aret.

5.5 varmefldden 1 varmepumpsystemet

Emedan varmepumpsystemet och kondensorsystemet sam-
verkar olika perioder under aret, redovisas konsumerad
och producerad varme aven betraffande varmepumpen
under kap 3 (tabell 3.1 och 3.2) .

I tabell 5.1 nedan redovisas varmepumpens energi-
produktion mera detaljerat under ar 1985.

Tabell 5.1 Varmepumpens energiproduktion maj-sept -85

Man Drift varme  Varme Elforbrukning
tid forang kond Kompr Pump Kompr
VP1 VP1 VP1 VP1 P2, P4 K1-K3
tim MWh Mwh MWh MWh MWh
5 203 138 172 39 1 16
6 460 270 332 73 4 33
7 440 232 290 65 4 33
8 575 343 425 93 4 41
9 174 110 135 30 2 13
Ar 1852 1093 1354 300 15 136

Bandykompressorer K1, K2 och K3 anvands &aven under
sommarperioden for uppfrysning av ishall och curling-
hall. | tabellen ovan ingar endast den elforbrukning
som skall "belasta™ ekonomin dvs elforbrukningen som
erfordras till K1-K3 for att producera varme till
varmepumpens foérangare.

Betraffande varmepumpens driftdata hanvisas till de av
MCE presenterade diagrammen fo6r perioden maj-sept 1985
(fig 5.4 tom fig 5.8).
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5.6 Speciella driftdata

I de diagram som redovisas pa foéregaende sidor och
som galler for 1985 kan man observera fodljande:

Generellt galler att alla varden avser dygnsmedelvarden
for temperaturer och varmefaktor resp dygnssummor for
energimangder. Det betyder t ex att en drifttid om

24 timmar innebar kontinuerlig drift hos varmepumpen.

VM310 = Fran kondensor avgiven varme

VM250 = | forangare upptagen varme

EE321 = Elenergi till kompressormotor

TV252.2 = Vattentemperatur utlopp forangare
TV252.1 = Vattentemperatur inlopp forangare
TV312.2 = Vattentemperatur utlopp kondensor
TV312.1 = Vattentemperatur inlopp kondensor

CopP = varmefaktor for varmepumpen utan hansyn

till hjalpapparater, VM310/EE321.

COPcarnot = Den carnotska varmefaktorn dvs varme-
faktorn vid en ténkt ideal process vilken
normalt tecknas:

COPcarnot = —————

dar temperaturen da anges i kelvin

Eftersom forangnings- resp kondenserings-
temperaturerna inte mats pa varmepumpen

i detta fall har man, for att fa fram en
tendens, anvant medeltemperaturerna i
forangare resp kondensor,

dar Ti - TV312.1 + TVv312.2 + 273,15

2

dvs kondensorns linjara medeltemp

3¢h T2 -—/252.1 * TV252.2 573 15

dvs forangarens linjara medeltemp
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Av vad som ovan sagts framgar, att berak-
ningsmetoden for uttrycket COPcarnot gor,
att det erhallna vardet egentligen skall
betraktas mera som en fingervisning om
kompressorns arbetsforhallande an ett
varde pa den carnotska varmefaktorn.

COPcarnot beraknas vidare pa 4-timmars-
varden och inte p& dygnsvarden som oOvriga
poster

Generellt for diagrammen galler att de fyra ovre
figurerna har veckonummer angivna pa den horisontella
tidsaxeln medan den nedre figuren (forhallandet COP/
COPcarnot) inte har nagon tidsaxel.

Man bor ocksd observera, att respektive manadsdiagram
oftast innehaller dygnsvarden bade i bérjan och slutet
av diagrammet, som harrér fran en annan manad, och
darfor aterkommer i foregaende resp efterfoljande
diagram.

J maj -85 bdrjar den egentliga driften den 20 maj
(vecka 21). Matvarden saknas helt eller delvis for
22-24 maj varfor data saknas for dessa dagar. Varme-
pumpen har dock varit i drift hela denna tid med 100%
kapacitet. Varmepumpen tas 1 drift ungefadr en vecka
fore det datum da utomhusbadet 6ppnas. Under vecka 21
har darfor hela varmepumpens kapacitet utnyttjats for
att varma upp basséngerna.

I juni -85 stabiliseras ingdende vattentemperatur till
forangare pa ca 30°C och utgdende vattentemperatur
fran kondensor pa ca 40°C. Varmefaktorn ar ocksa
mycket konstant kring 4.5 med nagot lagre varden vid
kortare drifttider.

Juli -85 borjar med en varm period. Drifttiderna pa
varmepumpen blir da mycket korta och varmefaktorn
forsamras. Det laga varmebehovet gor aven att
temperaturdifferensen i kondensor och forangare
minskar. 1 vecka 30 hojs plotsligt kondensortempera-
turen genom atgard fran driftpersonalen. Aven da sker
en kraftig forsamring av varmefaktorn vilken under
manaden f 6 Har 4.8 som hogsta dygnsvarde.

I augusti -85 ar drifttiderna ganska konstanta och med
dem &ven dvriga matvdrden. | mitten av augusti,
ndrmare bestamt den 16:e saknas ett dygnsvarde men
varmepumpen har varit i drift ca 19 timmar med samma
matvarden som foregaende dag.

I september -85 slutligen avslutas badsdsongen utomhus
i och med vecka 36 dvs sdndagen den 8:e. Den 22:a och
27:e forekommer viss provkdrning varav provet den

27 redovisats under 5.4.2.

Som jamforelse redovisas i fig 5.9 och 5.10 manads-
sammanstallningen fran aug -84 resp aug -83.
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5.7 varmefaktor over 4,5

Forutsattningarna for den varmepump som installerats
pa Lugnet ar alltigenom goda,

- man har en varmeka&lla med hog temperatur (konden-
sorer i kylanlaggning)

- man har en forbrukare som ar val lampad for 13g-
temperatursystem (utomhusbad)

- man har en forbrukare som behdver varme den arstid
da varmekallan (bandybanan) har stérsta mojligheten
att producera billig véarme,

- avstandet mellan varmekalla och varmeforbrukare &ar
overkomligt och inte minst viktigt,

- man har tillgadng till driftpersonal och jourpersonal
med teknisk erfarenhet av kdldmediesystem.

varmefaktorn har ofta i debatten tilldtits spela en
avgbrande roll, trots att andra faktorer har minst
lika stor betydelse. Utnyttjningstiden t ex har en
helt avgorande betydelse for ekonomin i alla projekt.
Aven om lI6nsamheten alltid ar beroende av relationen
mellan varmefaktor och utnyttjningstid, har utnyttj-
ningstiden valdigt ofta stjalpt f 6 goda projekt med
varmepumpar baserade pa spillvarme.

FOor Lugnet ar utnyttjningstiden inte iImponerande - ca
1500 timmar under 1985 om varmepumpens effekt antas
vara 900 kW (-85 ars maxvarde enl matdata) och den
producerade energiméangden 1354 MWh. Ser man daremot
utnyttjningstiden 1 relation till den totala drift-
tiden, 1852 timmar under 1985, blir resultatet impo-
nerande. Det betyder att vdrmepumpen under den tid
den varit i drift oftast gatt med full effekt.

Varmepumpens varmefaktor har vid matningarna visat sig
paverkas negativt av de traditionella faktorerna:

- h6jd kondenseringstemperatur
- sankt forangningstemperatur
- reducerad effekt, korta drifttider

Av dessa faktorer har kapacitetsbegransningen haft en
storre inverkan an vantat. Detta framgar ganska val av
fig 5.12 och 5.13. | dessa figurer visas driftdata
fran sex dagar forsta sasongen -83 (vecka 32/33).

I fig" 5.14 visas utomhustemperatur, sol och vind under
perioden. Har ses tydligt den lagre utomhustemperatur
som motiverar varmepumpens nara kontinuerliga drift i
slutet av perioden och darmed goda varmefaktor. Aven
luftfuktigheten utomhus har registrerats kontinuerligt
i Lugnet-anlaggningen, men givarens daliga tillfor-
litlighet &r ett tillrackligt motiv for att inte redo-
visa resultatet har.



Fig 5.11

Matvardes-
givare for
utomhustempera-
tur och vind
mont pa entre
vid ishall

varmefaktorn for hela systemet, COPSyS' paverkas av
nedanstaende faktorer

varmepumpens varmefaktor COPVp, vilken behandlats
ovan

energiforbrukningen i hjalpapparater, som dock é&r
relativt liten och ganska konstant

tillgangen till 'gratis" kondensorvarme fran
ishallens kylmaskiner &r beroende av halltempera-
turen och kan vissa perioder med litet varmebehov
vara sa stor, att varmepumpens forangare helt
forsorjs med denna spillvarme

om varmepumpens forangare kraver mera varme an
spillvarmen fran ishallen, produceras denna varme
via bandybanans kompressorer K1-K3 vars varmefaktor
dad kommer att paverka COPSySt.
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Fig 5.14 Véaderdata for Lugnet vecka 32 i aug 1983
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Tabell 5.2 Medelvarmefaktorn (manadsvarden) for COPVp
och COPSyst under perioden 1983-1985 1 de fall repre-
sentativa matvarden existerar.

Ar/madn Drift Varme El El El COoP COP
tid kond kompr kompr hjalp
VP1 VP1 VP1 K1-K3 app

tim MWh MWh MWh MWh vp syst

1983/8 449 278 70 11 4 3,97 3,27
1984/5 250 181 41 18 2 4,41 2,97
6 414 285 66 27 5 4,32 2,91

7 442 296 69 14 5 4,29 3,36

8 470 302 72 17 5 4,19 3,21

9 36 26 6 1 1 4,33 3,25

Ar -84 1612 1090 254 77 18 4,29 3,12
1985/5 203 172 39 16 2 4,41 3,03
6 460 332 73 33 6 4,55 2,96

7 440 290 65 33 6 4,46 2,79

8 575 425 93 41 5 4,57 3,06

9 174 135 30 13 3 4,50 2,93

Ar -85 1852 1354 300 136 22 4,51 2,96

| tabellen ovan avses med hjalpapparater, pumparna P2
och P4 samt ammoniakpumpar

Tabellen visar pad ett motsatsfoérhallande. Samtidigt
som varmepumpens varmefaktor blivit battre ar fran ar
har hela systemets varmefaktor forsamrats! FOorsam-
ringen kan i huvudsak hérledas till Okad energifor-
brukning f6r bandykompressorerna K1-K3.

Forsamringen fran 1983 till 1984 beror formodligen pa
ett alltfér litet urval av representativa matvarden
under det forsta aret. Forsamringen 1985 ar lattare
att harleda och beror pa andrade driftforhallanden.

I stallet for att anvanda ishallens kylkompressorer
utnyttjas bandykompressorerna aven for uppfrysning av
ishallen (via tubpannan fér utomhusrinken). FOr att
sakerstalla kondensering vid detta driftfall maste
utomhuskondensorn KD1 vara inkopplad i serie med KD2.
Forutom rena forluster i KD1 blir det svarare att
tolka matresultaten.

Bandykompressorerna och dess driftdata redovisas
utférligare under kap 9.
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5.8 Ekonomi - varmepumpsystem

5.8.1 Anl&aggningskostnad

I anlaggningskostnaden ingar varmepump med styrut-
rustning, tryckhallningssystem EXP2, cirkulationspump
P1 och P4, ror for anslutning av forangare samt ror-
system fram till kulvert. Maskinrumskostnad ingar med
1/3 av total kostnad.

Rorinstallationer (RE) 166 000
Varmepump (KE) 510 000
Styrutrustning (STYR) 86 000
Elektriska installationer (EE) 38 000
Maskinrum (BE) 117 000
Ventilation (LE) 23 000
Entreprenadkostnad 1982, kr inkl moms 940 000

5.8.2 Besparing mot befintlig anlaggning

Installationerna i BFR-projektet utfdordes i en
befintlig anléggning, varfor energikostnaden nu boér
jamforas med den som skulle gallt om inte ombygghaden
utforts. Energikostnader i befintlig och ny anlaggning
behandlas utfoérligt i kap 14.

Fig 5.16 Detalj av varmepumpens skruvkompressor
Langst till vanster ses oljeavskiljaren.
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Tabell 5.3 Kostnaden for energi i ny anléggning

under maj-sept 1985.

Tillford energi (maj-sept) Mangd

MWh
Varmeproduktion WX1 10
vVarmeproduktion KD4/KD6, direkt 26
Varmeproduktion KD2, direkt 17
Reservmatning fran sporthall 87
Pumpenergi, el *) 71
Varmepump, kondensorvérme 1 354
varmepump, el kompressor 300
Bandykompr el K1-K3 136

Summa kostnad i ny anlaggn ar -85

*)  Pumpenergi omfattar elenergi for
ammoniakpumpar i ishall samt P1A
husbad (sporthall).

A-pris
kr/MwWh

205
271

189

189

P1, P2,
och P1B

Kostnad
ca kr

17
19

56
25

119

800
200

700
700

400

?4 och

utom-

Tabell 5.4 Kostnaden for forbrukad energi med

befintlig anl&ggning.

Forbrukad energi (maj-msept) Méangd

MWH
Varme i ishall 155
Varmvatten 1 ishall 17
Varme under isbanor 10
Varmvatten sporthall 148
Varme i utebad 1 177
Pumpenergi, el *) 49

Summa kostnad i bef anlaggn ar -85

A-pris
kr/MWh
297
297

0

205
205
271

Kostnad
ca kr

46
5

30
241
13

335

000
000

0
300
300
300

900

*)  Pumpenergi el omfattar berdknad energiférbrukning

for pumparbete utomhusbad (motsv P1+P1A).

Besparing i varmepumpsystem perioden maj-sept 1985:

Kostnad bef anlaggning -85, kr

Kostnad ny anlaggning -85, kr

Besparing under perioden, Kkr

335 900
119 400

216

500
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6 MASKINRUM UTOMHUSBAD

6.1 Tekniska data

Maskinrummet for utomhusbadet ligger under markplanet
langs hela 50-metersbassédngen och byggdes samtidigt
med basséngerna. Installationer som t ex varmevéxlare
dimensionerades inte ursprungligen for det extrema
lagtemperatursystemet, som nu forsorjer utomhusbadet
med varme. | experimentbyggnadsprojektet har ingatt
varmevaxlare for reservmatning av varme fran sporthall
samt ny tappvarmvattenberedning med ackumulering for
hela sporthallen.

Avloppsvarmevaxlare installerades samtidigt som utom-
husbadet byggdes, och ett matprogram med en utvarde-
ring av dess funktion ingar i detta BFR-projekt.

FIGUR 6.1
SITUATIONSPLAN,
DEL AV LUGNETANLAGGN. M i i
NORR
MASKINRUM
VARME -
! KULVERT
UTOMHUSRINK CAMPING
25M-
POOL
Jf-FRAMT. OMKL MM
MASKINRUM
POOL
VARMECENTRAL-
HUVUDENTRA”

ENTRE
SKIDSTADION

FALUN CENTRUM HUVUDINFART
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FIG 6,3 MATT PA UTOMHUSBASSANGER

50 (« 25)

50 M, PROFIL

MAH ANGES | METER

EJ skalal

Fig 6.4 Vy o6ver utomhusbadet med 25 m-basséangen
forgrunden. Bassdngerna ar utforda av helsvetsad
rostfri stalplat utan isolering mot mark.
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reservvarme :
P3-HDS, 106 plattor

1500 kw
80/35°C, 28,7 m3/h

30/40°C: 129 m3/h

25 m-basSang:
P2-HV, 144 plattor

370 kw
40/31,2°C, 36 m3/h
26/34,8°C, 36 m3/h

plaskbassang
P2-Hv, 141 plattor
141 kw
40/33°C. 18 m3/h
28/35°C . 18 m3/h

50 m-bassang:
P3-HvV, 178 plattor
1148 kw
40/29°c, 90 m3/h
24/35°C, 90 m3/h

tappvarmvatten:
SKR 252 -1,5-VS
376 kw
40/34°C, 54 m3/h
10/37°Cc. 12 m3/h

avloppsvarmevaxlare
AKV 6*6, dubbelror

Isakssons, Borlange

rormaterial rostfritt 18/8-stal
effekt 188 kw, intermitent
prim, avlopp 30/24°c+ 27 m3/h
sek, tappvatten 8/17°C, 18 m3/h
tryckfall 1 mvp, prim/sek

sporthall, tappvarmvatten:

typ
effekt
prim

sek

SKR 333-1-VF

565 kW

70/50°C, 24 m3/h
10/37°C, 18 m3/h



Cirkulationspump P1A - utomhusbad:

typ VM62, 3 kW

kapacitet 19 m3/h, 24 mvp
Cirkulationspump P1B - utomhusbad:

typ VM156/442, 11 kW

kapacitet 110 m3/h, 18 mvp
Cirkulationspump P5 - utomhusbad:

typ KKT62, 1,5 kW

kapacitet 12 m3/h, 16 mvp
Avloppspump P7 - utomhusbad:

typ CP 3085, 2,0 kw

kapacitet 27 m3/h, 10 mvp

Cirkulationspump P8 - utomhusbad:

typ VM62/425, 1,1 kW
kapacitet 10 m3/h, 5 mvp
6.2 Funktion tappvarmvattenberednlng och utomhusbad

Systemkoppling framgar av fig 5.1 och 6.2. Funktioner
vid reservmatning av varme fran sporthallens varme-
central har berorts tidigare i1 kap 5.2, och har vid
praktisk drift omarbetats flera ganger.

Badvattentemperaturen 1 bassangerna regleras som en
kaskadreglering, dar framledningstemperaturen styrs
med ledning av temperaturen pa returvattnet. Den langa
omloppstiden i systemet motiverar att regleringen
styrs aven av vaderdata dv@ utetemperatur, luftfuktig-
het, solinstralning och vindhastighet. Givare for
dessa data kommer eventuellt att kopplas till systemet
i framtiden

Tappvavmvattenberedningen ar gemensam for bade sim- och
sporthall samt utomhusbad. Den &r uppdelad i1 tre steg
med var sin ackumulator dar tappvatten av olika
temperatur lagras. Allt tappvarmvatten som férbrukas
passerar flodesmdtare FMM17. Bet vatten som skall
varmas fortsatter in i1 botten av ACK1l. Avloppspump P7
och cirkulationspump P8 drivs iIntermitent och startas
alltid samtidigt. Nar P8 starta8 tas saledes kallt
vatten fran botten av ACK1 och pumpas genom varme-
vaxlare VVX6 och varms dar av avloppsvattnet. Tapp-
vattnet fortsatter sedan in i toppen av ACK1l eller
vidare till ACK2 om tappvarmvatten férbrukas i anlagg-
ningen. Avloppsvattnet som kylts i varmevaxlaren fort-
satter via avloppet ut ur anlaggningen.
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Ven har tekniken att samkdra primar- och sekundarvattnet
med kanda floden ar en forutsattning for att fa en

god lonsamhet vid denna energiatervinning. Den fore-
tagna utvarderingen kan ocksa ges en betydligt storre
status i och med att en viss fortfarighet uppnas

under pumpperioderna.

Pump *P5 har kontinuerlig drift och pumpar tappvarmvattnet
fran ACK2 genom varmevaxlare WX5 dar det varms av
varmevatten fran varmepumpsystemet. Det varmda vattnet
lagras i ACK2 eller fortsatter till ACK3 da& tappvarm-
vatten forbrukas 1 anl&ggningen.

Tappvarmvattnet i ACK3 eftervarms vid behov 1 WX7 enligt
samma princip som i ACK1 och 2 men dad med varmevatten
fran sporthallens varmecentral, som i denna anlaggning
ar den dyraste energiformen. Utgaende tappvarmvatten

skall halla en temperatur av min +37°C.

Fig 6.5 Varmevéxlare VVX7 och ackumulator ACK3 till-
hér den ursprungliga tappvarmvattenberedningen och ar
placerade i flaktrummet pa 6vre plan.

6.3 Problem med varmevaxlare

Varmevaxlare VWX2 tom WX4 varmer vattnet i utomhus-
bassangerna pa sa satt, att en del av det badvatten
som passerat reningsfiltren shuntas till resp varme-
vaxlare. Det innebar, att det vatten som passerar
varmevaxlaren och som skall varmas, maste varmas till
en hogre temperatur an den som behodvs pa badvattnet
tillbaka till resp bassang.
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Nar varmevaxlarna dimensionerades forutsattes upp-
varmning ske med varmevatten fran sporthallens varme-
central med tilloppstemperatur min 80°C. Det innebéar
smd shuntfloden och sma varmevaxlare. Vid installa-
tionen utdkades dock varmevéaxlarna for att vara béattre
anpassade till det da planerade lagtemperatursystemet
fran ishallen.

Den forsta sommaren med inkoppling till varmepump-
systemet fran ishallen, visade det sig dock, att de
dimensioneringsdata for bassangernas varmeforluster,
som valts ur kand litteratur, gav for laga varden i
forhallande till verkligheten.

Till nasta sommar utokades bade cirkulationspumpar och
varmevaxlare si, att bassangtemperaturerna kunde upp-
ratthallas. Fordelen blev samtidigt att framlednings-
temperaturen 1 varmepumpsystemet kunde sankas och
forutsédttningarna for varmepumpen forbattras.

6.4 Avloppsvarmevaxlare

6.4.1 Beprovad konstruktion

Varmevaxlaren WX6 ar mycket enkelt uppbyggd i1 rost-
fritt stal med ett innerrdr diam 70*2 mm dar avlopps-
vattnet passerar. Ytterrodret har diametern 103*1,5 mm
och det kalla tappvattnet passerar motstréms avlopps-
flodet i manteln mellan ytter- och innerror. Vaxlaren
tillverkas 1 onskade langder och finns installerad i
ett flertal anlaggningar sedan manga ar tillbaka.

Varje tubbtj pad avloppssidan ar demonterbar via en
vanlig skruvkoppling foér att mojliggdra inspektion
och eventuell rengodring. De matningar som utforts pa
véaxlaren i denna anléaggning visar vilken forbattring
av verkningsgraden, som erhalls efter en mycket
noggrann rengoring.

Generellt bor dock inte rengdringsintervallerna ute-
slutas. | Lugnet pumpas allt spillvattenavlopp genom
varmevaxlaren alltsid aven fran toaletter, kafeteria
etc. Mojligen kan de grovre bestandsdelarna i spill-
vattnet ha en '"rens'-effekt pd innerroret, speciellt
som avloppsflodet far en hog hastighet genom varme-
véxlaren (ca 2,3 m/s).



Fig 6.6 Varmevaxlare for avloppsvatten av samma typ
som VWX6. Pa bilden syns anslutningarna samt de béjar
som kan demonteras vid rengéring.

6.4.2 Varmetekniska data, momentanvarden

Under tva dagar i november 1985 utforde MCE en special-

test av WX6, dar matvadrden registrerades med ett
intervall av ca 10,2 sekunder mot normalt 5 min. De
matvdrden som tas var 5:e minut lagras normalt endast
som timvarden med fldden, varmemangder etc summerade
och med temperaturer som medelvarden.

Avloppspump P7 startar pa impuls fran avloppsnivan i
den pumpgrop dér den ar monterad. Samtidigt med P7
startas P8. Eftersom avloppsvarmevaxlaren arbetar sa
intermitent, har den standardiserade matvardesinsam-
lingen vissa brister. P& natterna har P7 och P8 ofta
inte varit 1 drift alls, medan pumparna under dagtid
startar ca 30 ganger. Den sammanlagda drifttiden blir
darmed lika varierad, eller fran 0 sek/timme till
3160 sek/timme (!) som maxvarde 1985.

For att matningarna skall bli sa riktiga som mojligt
i ett driftfall som detta, bor floden pd primar- och
sekundarsida médtas kontinuerligt men temperaturer
endast en viss tid efter pumpstart och sedan fram till
pumpstopp. Denna matmetod praktiserades vid MCE:s
intensivmatning i november och redovisas delvis i

fig 6.7 och 6.8.
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FIG 6.8
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Kommentarer till intensivm&tning

Vid intensivmatningarna utfdrdes sammanlagt tio prov
varav:

- 6 st fore rensning, dat 851106
- 4 st efter rensning, dat 851107

Av dessa redovisas 1 diagram det forsta fore rensning
och det forsta efter rensning. De ar dock inte valda
for att vara representativa betr erhallna matvarden.

I figurerna redovisas temperaturer och fldoden pa bade
primar (avlopp)- och sekundérsida (kv) samt darur
beraknad effekt.

Matperiodens lé&ngd ar ca 10,2 sek och av proven redo-
visas i diagram 28 perioder fr o m 100 sek och framat.
Matningarna borjade redan i samband med start av
pumparna P7 och P8, men den egentliga matperioden
paborjades forst efter 100 sek, for att undvika pend-
lingarna under insvangningsfoérloppet

Temperaturerna ar relativt konstanta med en svag hdjning
under hela matperioden. Det stora temperaturomfanget

i diagrammen medger inte sa noggrann atergivning av
temperaturerna

Avloppsflodet mats med induktiv flddesmatare varfor aven
sma variationer i flodet kan registreras. Variationer-
na ar dock inte stora, men paverkar trots detta effekt-
kurvan .

Kallvattenflodet méts med en vinghjulsmatare av Woltman-
typ med kontaktverk. Som ganska val framgadr av dia-
grammen &r uppldsningen, dvs flédet per puls 25 liter
for kontaktverket. Under perioden 10,2 sekunder
registreras oftast tva pulser dvs 50 liter, men med
10-12 perioders intervall endast en puls dvs 25 liter.

Temperaturverkningsgraden visas i diagrammen som tempera-
turhojningen pa kallvattnet dividerad med temperatur-
differensen mellan "avlopp in" och "kallvatten in".
Efter rengbring (fig 6.8) ar temperaturverknings-
graden avsevart hdgre an fdre rengdringen. Som visas

i tabell 6.1 resp 6.2 &ar skillnaden berédknad over
samtliga prov 5,7 %-enheter, med en redovisad 6kning
fran 36,9 % fore rengoring till 42,6 % efter rengoring.

Varmevéxlarens effekt beraknas och anges i diagram efter
den varmemangd som avges pa primarsidan (avlopp). Det
ar inte helt korrekt, men ger en jamnare atergivning
av effekten, tack vare att flddesmataren ger en analog
signal motsvarande aktuellt fldéde. Om man skulle ange
effekten efter kallvattenm&tningen skulle varje 10,2-
sekundersperiod (med 2 registrerade pulser) visa en
nagot for hog effekt, medan ungefar var 1l:e period
skulle fa halverad effekt (1 puls) . Medelvardes-
berédkningen o6ver ett stort antal perioder visar dess-
utom pa en nagot higre effekt pa sekundarsidan (kall-
vattensidan)
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Tabell 6.1 Prov av avloppsvarmevaxlare VVX6 fore
rengbring, medelvarden 85-11-06.

Primart (avlopp) Sekundart (kv)
Prov Temp
nr/ Flode Temp Effekt Flode Temp verkn
antal /prov dtv /prov /prov datv grad
matn m~ °C KW m3 °C b

1/34 2,393 5,19 149,1 ,625 7,69 37,1

1
2/30 2,097 4,92  140,4 1,450 7,50 37,8
3/34 2,452 5,06  148,3 1,625 7,52 37,1
4/26 1,825 4,95  141,9 1,250 7,10 36,4
5/28 1,968 4,86  139,3 1,325 6,80 35,8
6/35 2,475 5,25  151,1 1,675 7,90 37,4
Tot 13,210 5,04  145,0 8,950 7,42 36,9

Tabell 6.2 Prov av avloppsvarmevaxlare VVX6 eftev
rengdring, medelvarden 85-11-07.

Primart (avlopp) Sekundart (kv)
Prov Temp
nr/ Flode Temp Effekt Flode Temp verkn
antal /prov dtv /prov /prov dtv grad
matn m3 °C kw °C 0
7/39 2,878 5,54 166,8 1,875 8,53 42,3

8740 2,929 5,65 168,2 1,925 9,08 42,6
9/24 1,739 4,96 146,7 1,150 7,49 41,7
10/23 1,671 4,75 140,8 1,100 7,91 43,8

Tot 9,217 5,23 155,6 6,050 8,25 42,6

Kommentar till tabell 6.1 och 6.2

- 1/39 avser alltsa prov nr | innefattande totalt 39
matningar (med ca 10,2 sekunders intervall).

- Floéde, avser sammanlagt floéde for alla matningar.

- Temp dTV, avser temperaturdifferens mellan in-
kommande och utgdende media och anges som medel-
varde for samtliga matningar.

- Effekt, avser pa samma satt som i diagrammen den
effekt som avges pa primarsidan (avlopp)



- Temperaturverkningsgrad anges som medelvarde for
samtliga mdtningar och tecknas

n =

6.4.3

TV572.2_=z_ TVS572U *
TV612.1

10Q
- TV572.1

Matnoggrannhet

For att fa en uppfattning om matningarnas tillfor-

litlighet under

VM570/VM610

dar VM570
VM610

intensivmatningen tecknades kvoten

varmemangden sek (kallvatten)
varmemangden prim (avlopp)

Dessa varmemangder registrerades helt oberoende av
varandra med skilda givare for ingdende parameter-

varden,

Fig 6.9

FLODESMATARE

VINGHJUL

se fig nedan.

Beteckningar pa matvardesgivare vid VVX6

KALLVATTEN IN

TV 572.2 FORVARMT TVV UT
TV 612.1

AVLOPP IN

TV 612.2

IND. FLODESMAT.

FV611
(VM 6101

TV 5721 AVLOPP UT

FV561
(VM570 )



Prov nr 1, kvot VM570/VM610 = 101,1
2 = 105,9
3, = 99,1
4, = 98,7
5, = 94,5
6 = 102,4
7, = 100,9
8, = 106,3
9, = 101,0
10, = 110,1
Medelvarde, kvot VM570/VM610 = 102,0

Vissa av proven redovisar saledes ett matfel pa maxi-
malt 10% men har spelar antalet registrerade perioder
in. Flodesmataren for kallvatten spelar har en av-
gorande roll med sin "daliga" uppl6ésning. Om alla
registreringar 1 varje prov tas med blir matfelet
avsevart lagre och lagger sig da pa medelvardet over
samtliga prov ca 2%.

Fig 6.10 Flodesmatare FV581 var tyvarr ur funktion
det forsta halvaret 1985. Felet var - som sa ofta -
smuts 1 spalten mellan vinghjul och méatarhus.

6.4.4 Aterbetald efter ndgra &r

Den nuvarande matvardesinsamlingen har for WX6 pagatt
samma tid som 6vriga médtningar i1 Lugnetprojektet. Har
nedan lamnas nagra matvarden for 1985.
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Tabell 6.3 Data for VVX6 ar 1985

Man Drift  Avlopp Tvv Andel Varme Temp
P7,P8 flode forbr Fv581/ energi verkn
KD613 Fv6l 1 tot /FV61l WX6 grad

tim m3 m3 b MWh b
01 117 2580 737 27 14,6 41
02 132 2978 722 24 13,5 37
03 124 2771 709 26 12,9 38
04 81 1955 571 29 10,6 46
05 67 1734 525 30 7,6 50
06 26 676 272 40 1,5 49
07 38 1066 339 32 2,3 42
08 29 778 285 37 3,2 Al
09 75 1993 451 23 10,2 48
10 115 2911 718 25 14,8 44
11 102 2657 689 26 16,7 49
12 86 2185 641 29 14,9 Al
Ar 992 24284 6659 27 122,8 45

I tabell 6.3 ovan har temperaturverkningsgraden
beraknats, sedan alla timvarden eliminerats dar drift-
tiden for P8 varit mindre &n 1000 sek/timme. FOr att
overhuvudtaget erhalla ett matvarde i augusti, har
motsvarande gréns valts 360 sek/timme.

Det maste poangteras, att den berakning av temperaturverknings-
graden som sker i tabell 6.3 utgar fran tirmedelvarden for
temperaturer, som lider av de matfel, vilka beskrivits tidigare.
Angivna verkningsgrader far darfor eg anvandas for berakningar
eller generaliseringar. For saddana andamal skall ovillkorligen
anvandas fig 6.7 oeh 6.8 samt tabellerna 6.1 ooh 6.2.

Gransvarden 1985

P8, antalet starter max 45 st/dygn
P8, drifttid max 3163 sek/h
Energi, VM570 max 142 kWh/dygn
Flode kallvatten, FV581 max 14,7 m3/h
Flode avlopp, FV611 max 20,5 m3/h

max 144 m3/dygn
max 803 rtr/vecka

Temp in kv, TV572.1 max 28,5 °C
min .2,4 °C
Temp in avlopp, TV612.1 max 31,0 °C
min 8,8 °C

Den maximala andelen varmeenergi som tillforts kall-
vattnet ar 28% av det totala energibehovet for upp-
varmning av tappvarmvatten baserat pa dygnsvarden.
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Under ar 1985 har 123 MwWh tillvaratagits i VVX6.
Besparingen kan beraknas till 35000 kr i 1985 ars
energipriser fran varmecentralen i sporthallen. Den
varmevéaxlare som installerats har en verkningsgrad
runt 40% pa arsbasis. Med den hoga installations-
kostnaden som foreldg i Lugnetanlaggningen borde
dimensioneringen av varmevaxlaren optimerats sa, att
verkningsgraden legat pa ca 80%. Eftersom installa-
tionskostnaden oftast ar mycket hégre an kostnaden
for sjalva vaxlaren, skall dimensioneringen av varme-
vaxlarens totala langd alltid optimeras fran fall
till fall.

Instal lationskostnaden for WX6 finns ej dokumenterad
eftersom den inte ingick i1 det egentliga BFR-projektet.
Enbart varmevaxlaren kostar dock ca 40000 kr (1985).
Trots hdga installationskostnader bdr denna typ av
varmevaxlare vara en lonsam investering i manga anlagg-
ningar, t ex dar plattvarmevaxlare riskerar att sattas
igen snabbt. Den &r dessutom mycket tillforlitlig med
det slata centrumrdret genom hela vaxlaren och satts
inte igen, &ven om verkningsgraden sjunker med 6kande
bel&ggningar

6.5 Tappvarmvattenberedning
Tappvarmvattenberedningen sker normalt i tre steg:
- 1l:a steget - varmeatervinning avlopp VVX6

- 2:a steget - varme fran ishall, VVX5
- 3:e steget - varme fran sporthall, WX7

Tabell 6.4 Varmvattenberedning foér utomhusbad och
sporthall

Man Tappvarmvatten
Mangd varme Kv-temp W-temp
irr MWh °C °C
01 737 88,8 5,6 38,8
02 722 92,2 4,6 40,0
03 709 93,8 4,3 41,1
04 571 51,7 4,4 37,2
05 525 61,1 5,3 38,1
06 272 36,0 7,7 39,7
07 339 46,4 9,5 40,4
08 285 37,4 10,3 39,2
09 451 55,0 10,8 39,2
10 718 82,4 10,1 39,2
11 689 84,5 8,3 39,3
12 641 81,6 6,5 40,6
Ar 6659 810,9 7,3 39,4
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Tabell 6.5 Fordelning av varmeenergi

vattenberedning
Man WX5 WX6
Energi Andel Energi Andel
MWh % MWh %
01 55,1 62 14,6 16
02 17,8 19 13,5 15
03 32,5 35 12,9 14
04 -0,3 0 10,6 20
05 23,6 39 7,6 12
06 29,6 82 1,5 4
07 38,3 83 2,3 5
08 32,3 86 3,2 9
09 24,2 44 10,2 19
10 52,4 64 14,8 18
11 37,6 44 16,7 20
12 32,3 40 14,9 18
Ar 375,4 46 122,8 15
Gransvarden 1985
Tappvarmvattenforbrukning max 9
max 43
max 192
Varmevaxlareffekter WX5-7 max 573
WX5-7 max 201
WX5 max 357
WX6 max 142
WX7 . max 441
6.6 Bassanguppvarmning

for tappvarm-

WX7

Energi Andel

=
=
>
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N
© 00w © Ao
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rrt*Vdygn

o]
m /vecka

kW (timvarde)
kW (dygnsmedel)
kW (timvéarde)
kW (timvéarde)
kW (timvéarde)

Matten pa de olika bassdngerna i utomhusbadet framg.
av fig 6.4. Bassdngernas vattenvolym och vattenyta

blir

- plaskbassang

- 25m-basséng

- 50m-basséang

vattenvolym 23 m?
vattenyta 113 m»

vattenvolym 240 m*
vattenyta 300 m*

vattenvolym 2100 m"
vattenyta 1250 m"
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I fig 6.11 visas varmeforbrukningen under sju dagar i
borjan av juni 1985. For att lattare kunna askadlig-
gbra samspelet mellan bassanguppvarmning, vaderdata
och varmepumpdrift redovisas samma dagar har som for
bandybanan. Betraffande vaderdata galler saledes fig
9.7 och tabell 9.5 i kapitel 9.

Tabell 6.6 Driftdata for bassanguppvarmning forsta
veckan i juni 1985, motsvarande fig 6.11. FOr vader-
data motsvarande period galler tabell 9.5.

Dag Varmeenergi Mwh Bassangtemperatur °C
Fran VP Bassang 50M 25M Plask
totalt VM520 TV563 TV561 TV562
850601 9,3 7,9 24,0 24,3 28,6
-02 11,4 10,4 24,7 25,6 28,7
-03 11,5 9,3 25,1 25,8 31,9
-04 12,7 10,7 24,8 26,5 28,8
-05 15,1 14,0 24,5 25,7 25,7
-06 16,5 15,7 24,6 25,6 25,6
-07 17,5 16,4 24,7 25,9 25,9
7 dag 94,0 84,4 24,6 25,6 27,9

Fig 6.12 Varmevaxlare 2-4 for bassanguppvarmning
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Gransvarden 1985

Varmeforbrukning bassanger max 1050 kWh/timme
max 21 Mwh/dygn
max 116 Mwh/vecka

Basséngtemperaturer maj-sept 50 m max 30,9 °C

min 22,8 °C
25 m max 31,3 °c
min 22,0 °c
plask max 41,2 °c
min 23,0 °c

Tabell 6.7 Driftdata bassanguppvarmning 1985. Redo-
visade data galler endast perioden 850520 da uppvarm-
ningen pabdrjades tom 850908 da badet stangdes

Man Varmeenergi MWh Bassangtemperatur °C

Fran VP Bassang 50M 25M Plask

totalt VM520 TV563 TV561 TV5 62

05 172 144 25,4 25,9 30,3

06 332 303 24,8 26,3 26,8

07 290 266 24,8 26,5 26,5

08 425 332 24,7 26,3 26,3

09 135 132 24,4 25,6 25,6

Sasong 1354 1177 24,7 26,2 26,6
6.7 Intensivmatningar for bassénguppvarmning

Forutom de matdata som redovisats i foregaende kapitel
har ytterligare uppgifter insamlats angdende tempera-
turer och drift. Med hjalp av det datoriserade styr-
systemet har registrering skett av bl a vattentempera-
turer bade pa inlopps- och utloppsledningar fran
samtliga bassanger. Samtidigt har intensivmdtningar
skett inom MCE:s matsystem med registrering av 5-
minutersvéarden

Med insamlade matdata finns det saledes mdjlighet att
ta fram empiriskt bestédmda formler for t ex varme-
forluster fran bassangerna. Dessa empiriska formler
kan sedan jamforas med ké&nd litteratur i amnet t ex
Ekstrom (1980). Om man skall sarskilja de olika
typerna av varmeforluster, blir dock arbetet sa om-
fattande, att det inte faller inom ramen for detta
projekt
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6.8 Anlaggningskostnad - maskinrum utomhusbad

I den nedan angivna anlaggningskostnaden for maskin-
rum i utomhusbad ingar endast de delar som ingatt i

experimentbyggnadsprojektet. Salunda ingar varme-
vaxlare VVX1 for reservmatning av varme med dess

pumpar och styrutrustning. | kostnaden ingar vidare
ACK1 och ACK2 med cirkulationspumpar samt varmevaxlare

Avloppsvarmevaxlare VVX6 samt ACK3 och VVX7 ingar dock
i tidigare utbygghadsetapper

Rorinstallationer (RE) 338 000
Styrutrustning (STYR) 92 000
Elektriska installationer (EE) 43 000
Entreprenadkostnad 1982, kr inkl moms 473 000

Fig 6.13

Den s k plask-
bassiangen pa

Lugnet skall

normalt halla
ca 27°C






7 UNDERCENTRAL ISHALL

7.1 Tekniska data

Den héar anladggningsdelen omfattar allt material som
redovisas i fig 7.2 samt brinesystemet kopplat till
WX1 enligt fig 3.2.

Det innebar att all utrustning for tappvarmvatten-
beredning i1 ishall samt systemet for varmeslingor
under isbanorna ingar i anlaggningsdelen.

Fig 7.1 Den stora ackumulatortanken av glasfiber-
armerad polyesterplast lyfts pa plats innan valvet
gjuts over maskinrummet. Ackumulatorn ar en gava fran
ett foretag i Falun.

Ackumulator ACK3 - ishall

typ Oppen, liggande
rymd ca 25 m®
material glasfiberarm polyester
in-/utlopp spec "flytande" botten-
sil
Anm In- resp utlopp for varmt vatten har utforts

med en flytande flexibel slang fast vid ett
speciellt flytblock och forsedd med bottensil.
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VVX1 ishall, isbanevarme

typ CTC MD, 2,0 m*
effekt 21 kw
prim 30/29,5 °C, 36 m3/h
sek 5/6,8 °C, 10 m3/h
medium pvv/brine
WX2 - ishall, spolvatten - forvarme
typ UNI R406
effekt 23 kw
prim 30/20 °C, 2 m3/h
sek 5/25 °C, 1| m3/h
wWX3 ishall, spolvatten - eftervarme
typ UNI R406
effekt 12 kw
prim 50/40 °C, ! m3/h
sek 25/35 °C, | m3/h
WX4 - ishall, tappvarmvatten- forvarme
typ 4 st UNI R406
effekt 93 kw
prim 30/20 °C, 8 m3/h
sek 5/25 °C, 4 m3/h
WX5 ishall, tappvarmvatten - eftervarme
typ 4 st UNI R406
effekt 70 kw
prim 50/40 °C, 6 m3/h
sek 25/40 °C, 4 m3/h

latorer AGK2 och ACK3 - ishall

typ el varmvattenberedare
volym 2500 1
Jjspump P8 - ishall
typ RV-40/23400, 4 kW
kapacitet 14 m3/h, 22 mvp

7.2 Funktion undercentral ishall

Ishallen har tva separata system for varmvatten varav
det ena betjanar konventionella tappstédllen i duschar,
tvattstidll etc och det andra svarar for varmt spol-
vatten till isbanorna.



I det konventionella tappvarmvattensystemet varms
tappvattnet i tva steg enligt fig 7.2 och lagras i tva
slutna ackumulatorer ACK1 och ACK2. 1 den O6ppna acku-
mulatortanken om 25 m3 lagras kylvatten fran bandy-
kompressorerna. Detta kylvatten &r delvis uppvarmt och
svarar for en betydande del av det vatten som foOr-
brukas vid spolningen av de olika isbanorna. Spol-
vattnet varms ytterligare i tva steg till ca 35 °C.

Som en underkylning i kondensorsystemet har en varme-
vaxlare VVX1 inkopplats. Har varms ett brinesystem som
ar kopplat till ett system av varmeslingor under brine-
systemet for isbanorna, se aven fig 10.1. Varmesling-
orna forhindrar marken under isbanorna att frysa och
darmed skapa tjalskjutningar

Fig 7.3 Varmevéaxlare WX1 for varmeslingor under is-
banor i ishallen. Trevagsventilen SV4 ar inkopplad i
kondensorsystemet och inte i1 brinesystemet som anges
pa fig 3.2.

7.3 Tappvarmvattnet récker inte till

Det storsta problemet har varit och &ar, bristen pa
varmt tappvarmvatten vid hdgbelastning under kvalls-
timmarna. Innan det s k BFR-projektet realiserades
fanns tva elvarmda tappvarmvattenberedare om 2500
liter vardera. De var helt otillrackliga da flera lag
samtidigt skulle duscha efter ett traningspass.

Med den nya installationen utnyttjas dessa befintliga
varmvattenberedare som ackumulatorer (ACK1, ACK2) i
systemet, men med elpatronerna bortkopplade.
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Pa kvallarna forekommer verkligen manga axtiviteter
vid isanlaggningarna. Traningspass forekommer sam-
tidigt pad bade inomhusrink, utomhusrink och bandybana.
Med traningspass pa en timme for varje lag betyder
detta att ca 70 personer skall duscha varje timme
eller ca 300 per kvall med en tappvarmvattenfdrbruk-
ning av ca 15 m™/dygn enligt utforda matningar.

Eftersom en stor del av tappvarmvattenberedningens
effektivitet ar beroende av, att hetgasvarmevéxlarna
har tillgang till varmevatten med en temperatur av ca
50 °C, maste kylmaskinerna for ishall/curlinghall ga
med full kapacitet. Nar det ar varmt i hallarna ar sa
ocksa fallet, men dd temperaturen dar sjunker minskas
effekten hos K4 och K5 i motsvarande grad. Under 1985
har bilden blivit annu mera komplicerad i och med, att
tubpannan som betjénar ishallen har varit utsatt for
lackage (uli-augusti).

FOor att studera funktionen hos vattenvarmarna redo-
visas 1 fig 7.5 de mé&tpunkter som galler beredningen
av tappvarmvatten, och som finns i matprogrammet. FOr
att korrespondera mot de matdata som tidigare redo-
visats i figurer och diagram visas hdr vecka 52, 1985
(vecka 552)

I tabell 7.1 aterkommer de matdata som redovisats i
fig 7.5, men da summerade 6ver dygn resp vecka.

Fig 7.4 Har ses ackumulatorerna ACKl1 och ACK2 samt
WX4 och WX5 for tappvarmvattenberedning FOr att
undvika koppardetaljer i detta system har valts stal-
mantlade varmevaxlare med batterier av rostfritt stal.



FIG 75 TAPPVARMVATTENBEREDNING | ISHALL , VECKA 52 1085 ( 3-tim)

TW-TEMP TV 467-
TOPPEN ACK 2

TVV-TEMP TV466
TOPPEN ACK 1

TVV-TEMP TV465
BOTTEN ACK 1

Betr. temp TV465
jfr med fig 3.8

TAPP -W - FORBRUKNING
ISHALL, FV463
(3-tim varden )

MAX -85 = 12,2 M3/H

0O 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 16 24 6 12 18 24 6 12 18 24 12 18 24

MANDAG TISDAG ONSDAG TORSDAG FREDAG LORDAG SONDAG
23 DEC

EFFEKT kw

EFFEKT VVX5
HETGASSYSTEM

( raknas fran
O- linjen )

EFFEKT VVX4
KOND. SYSTEM

6 12 24 6 12 18 24 6 12 18 24 os.wv.
EFFEKT kW (negativ)
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Tabell 7.1 Tappvariwattenberedning i ishallen vecka
52, 1985 (motsvarande Tfig 7.5)

Dag For- Varmebalans VVX4, kWh Varme Temp

brukn WX5 ACK?2

FV463 Positiv Negativ Summa VM440 TV4 67

m3  fr kond t kond +/- kWh °C

851223 1,9 19 -1 18 37 40,6
-24 ,0 0 0 0 38 39,8
-25 ,5 0 -114 -114 166 39,8
-26 9,6 38 -288 -250 609 40,1
=27 17,3 93 -372 -279 908 40,3
-28 15,8 59 -164 -105 673 40,5
-29 11,6 37 -417 -380 769 40,2

7 dag 56,7 246 -1356 -1110 3200 40,2

Kommentarer till fig 7.5

Tappvarmvattenforbrukningen ar obetydlig i borjan av
veckan i samband med julhelgen, medan den okar i
slutet av veckan. Temperaturmatpunkt TV466 mellan ACK1l
och ACK2 registrerar under hela veckan inte lagre
temperatur an ut ur ACK2 (TV467). Det innebar att ACK2
varit fulladdad hela veckan medan ACK1 delvis ut-
nyttjats. Generellt ar dock tappvarmvattenforbruk-
ningen 14g, d& den maximala dygnsforbrukningen_har -

- 17,3 m”, inte ar sa mycket storre an den maximala
timférbrukningen uppmatt under 1985 - 12,2 m3.

Den varmedverforing som sker fran hetgassystemet till
kondensorsystemet ar olycklig och kan relativt latt
forhindras

Denna varmeoverforing sker pa sid satt, att det tapp-
vatten som varms till en hdég temperatur i hetgas-
systemets VVX5 sedan i sin tur overfor varme till
kondensorsystemet via WX4. Den har icke onskade varme-
transporten fdrsamrar givetvis tappvarmvattenbered-
ningen generellt, i och med att ca 30% av kapaciteten
hos VVX5 atgar for att varma kondensorsystemet.

Fordelen med datoriserade styrsystem dr, att problem
av denna typ ofta latt kan ldsas utan att forandra
sjalva installationen. Styrventil SVI1! Oppnar nar hoér-
vardet hos GT12 underskridits. Det sker forst nar tapp-
varmvatten forbrukas (se fig 7.5). Vid stor forbruk-
ning blir tappvattnets temperatur in i vaxlaren sa

lag, att kondensorsystemet varmer vattnet pa avsett
satt, men i vissa lagen ar temperaturen sd hog/att
kondensorsystemet varms medan tappvattnet kyls. Nar
kondensorsystemets temperatur ar lag, kommer tapp-
vattnet att kylas sd mycket, att borvardet vid GT12
underskrids och SV1! dppnar annu mera.



102

For att komma till ratta med detta skall regulatorn
omprogrammeras sd, att SV1! ar tvangsstangd sad lange
som Blamplig givare 1 kondensorsystemets framledning
redovisar lagre temperatur &n GT1l2. Samma komplette-
ring bor ske med regulator for VVX2 som ocksa redo-
visar 'negativ" varmeotverforing, speciellt under Aarets
tre forsta manader (se tabell 7.6).

For att forbattra varmvattenberedningen ytterligare,
bor en storre ackumulator installeras, vilken till-
sammans med de befintliga klarar minst tre timmars
varmvattenforbrukning.

7.4 Ismaskinerna behdver ocksd varmt vatten

For spolning av de olika isbanorna anvands ismaskiner,
som bade slipar bort gammal is och sedan spolar ytan
med vatten. For att fa ett bra resultat behtvs varmt
spolvatten, som inte fryser alltfor snabbt och som
dessutom smalter nagot av den gamla isen. Tempera-
turen pa vattnet bor vara 35 °C eller darover.

Tidigare togs vatten till ismaskinerna fran tappvarm-
vattensystemet, som skulle anvandas till duschar och
ovrig tappvarmvattenfdrbrukning. Det nya systemet ar
naturligtvis mera ekonomiskt, genom att det tar till-
vara kylvatten fran bandykompressorerna. Uppvarm-
ningen i en separat ackumulator forbattrar ocksa forut-
sattningarna for den som duschar att fa varmvatten.

Fig 7.6 Ackumulatortank for spolvatten, ACK3 av glas-
Ffiberarmerad polyesterplast. 1 forgrunden ses cirkula-
tionspump P3 och expansionskéarlen for kondensor- och
hetgassystem.



FIG 7.7 BEREDNINO AV VARMT SPOLVATTEN, VECKA 52 1885

(3-tim)

JFR med fig 3.8 resp 4.4 dar varden
redovisas som medelvarde over 1 tim.

| fig 7.5 och 7.7 redovisas varden

som medelvarde o6ver 3 timmar.

TEMP IN WX3
HETGASSYSTEM

TEMP UT WX3
HETGASSYSTEM

TEMP IN VVX 2
KOND. SYSTEM

TEMP UT WX2
KONDENSORSYSTEM

Armitreni

0O 6 12 18 24 6 12 » 24 6 12 1» 24 6 12 18 24 6 12 18 24 6

PAFYLLNING KALLVATTEN -
FRAN NAT TILL ACK 3.

FV 461.

KYLVATTENFLODE
FRAN KOMPR. K1-K3

K1-K3

EFFEKT kW (h/h) EFFEKT VVX2 SUMMA EFFEKT
KONO. SYSTEM

EFFEKT WX3 /7
15 HETGASSYSTEM

0O 6 12 18 24 6 12 18 24 5 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24 6

1 MANOAG

7 TISDAG ONSDAG TORSDAG FREDAG
' 23 DEC 24 25 T 26 !

27

LORDAG

28

12 18 24 6

12 18 0

EFFEKT

12 18 24 8 12 18 24

SONDAG [
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Tabell 7.2 Beredning av varmt spolvatten i ishallen
vecka 52, 1985 (motsvarande fig 7.7)

Dag Kyl- Kall- varme till spolvatten
vatten vatten
K1-K3 pafylln K1-K3 VVX2 WX3 Totalt

m~ m3 kWh kWh kWh kWh

851223 2,7 ,0 37 0 381 418
-24 5,8 ,0 80 0 233 313
-25 3,6 ,0 50 0 168 218
-26 0,4 12,5 6 84 219 309
=27 ,0 18,0 0 135 239 374
-28 ,0 11,2 0 93 371 464
-29 ,0 10,7 0 86 229 315

7 dag 12,5 52,4 173 398 1840 2411

Tabell 7.3 Temperaturer i1 VVX2 och WX3 (motsvarande
fig 7.7) samt 6vriga métdata vecka 52, 1985

Dag Temp WX2 °C Temp WX3 °C El1forbrukn kWh

prim prim prim prim P5 P6

inl uti inl uti spolv twv

851223 30,0 20,2 66,0 47,3 5,7 13,3
-24 33,6 21,8 66,3 47,1 5,8 13,3
-25 35,4 22,2 65,7 48,2 5,8 13,3
-26 30,6 22,8 57,6 37,6 5,7 12,9
=27 26,8 23,4 49,9 31,9 5,6 12,3
-28 28,2 24,1 52,2 35,8 5,5 12,8
-29 27,3 23,7 49,7 31,8 5,6 12,3

7 dag 30,3 22,6 58,2 40,0 39,7 90,2

Kommentarer till fig 7.7

Bade fig 7.5 och 7.7 ar baserade pa medelvardet over

3 timmar och saknar pa sd satt extrema gransvarden vid
atergivningen. Det betyder ocksa, att nar t ex pafyll-
ningen av kallvatten registreras i figuren till

2,3 m™/h ar detta medelvardet av matvéarden kl 12, 13 och
14. Registreringen kl 11 var dock hela 3,4 m™/h men
detta matvarde "forsvinner™ i figuren genom att
registreringarna kl 9 och 10 var sd laga. De varden
som &terges ovan galler torsdagen den 26 dec.
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Temperaturen pa hetgassystemet (WX3 inlopp) varierar
i stor utstrackning beroende pa om tappvarmvatten
forbrukas eller ej - jfr med fig 7.5. Bade den 23:e
kl 18 och den 25:e kl 21 faller temperaturen kraftigt
av denna orsak.

Reglerutrustningen for hetgasvarmevéxlarna HVX1 och
HVX2 har +50°C som, borvarde och tilld&ter saledes
normalt ej temperaturen att falla under detta vérde.
Som synes av figuren fungerar denna reglering mycket
bra

Kylvattenflodet fran bandykompressorer K1-K3 beraknas
utifran uppmatt momentanfléde under drift. Detta
momentanflode har sedan reducerats for att motivera
den vattenmangd som kan tillgodogdras som spolvatten.
Motsvarande berédkningsmetod anvénds for att berékna
den varmeméngd som tillfors spolvattensystemet genom
det delvis uppvarmda kylvattnet (temperaturhéjning

ca 12 K).

Diagrammet som aterger varmeeffekten under denna
vecka baseras pa uppmatta varmemangder for VVX2 och
VVX3, samt berdkning enligt ovan; av de varmemangder
som tillforts via kylvattnet fran K1-K3. Diagrammet

i fig 7.7 ar - till skillnad fvan- motsvarande diagram i

fig 7.5 -, uppbyggt sa att de olika effekterna adderas
efter den vertikala axeln. Den 6vre kurvan kommer da
att representera total effekt, medan ytan under
kurvan motsvarar den totala varmefdrbrukningen for
uppvarmning av spolvatten under vecka 552.

Fig 7.8 Varmepumpens forangare t v forsorjs med varme
fran bl a KD2 som syns i det o6vre hogra hornet. |
centrum ses cirkulationspump P4.



FIG 7.9 BEREDNING AV TAPP-
" VARMVATTEN | ISHALL

- 1085 -

A
VARME FRAN HETGASSYSTEM
VVX 5

Ju] = VARME FRAN KOND. SYSTEM

WX4  (TILLSKOTT)

VARME TILL KOND. SYSTEM
WX 4  ( FORLUST )

7.5 Matdata for hela 1985

7.5.1 Mest tappvarmvatten under O-ringen

I fig 7.9 visas ett stapeldiagram over tappvarmvatten-
beredningen i ishallen. De staplar som ar negativa
visar den varmetransport som skett fran uppvarmt tapp-
vatten till kondensorsystemet via VVX4.

Under vecka 30 i slutet av juli genomfdordes orien-
terarnas stora 5-dagarstavlingar i Falun. Den stora
varmeforbrukningen under juli harror nastan ute-

slutande fran tappvarmvattenforbrukning under denna

vecka



Tabell 7.4 Tappvarmvattenberedning i

Man For- Varmebalans VVvX4

brukn

FV463 Positiv Negativ

m3  fr kond t
01 298 1,0
02 235 1,7
03 140 1,5
04 36 ,0
05 46 0,5
06 138 3,4
07 732 14,7
08 247 4,0
09 209 1,5
10 359 4,7
11 368 3,1
12 307 1,5
Ar 3115 37,6 -

I tabellen har varmefldoden via VVX4 separerats sa,
positiva timvarden har skiljts fran negativa, varefter

de har adderats var for s
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Positiva varden for VVX4 avser den varmemangd som upp-
matts da kondensorsystemet varmt upp tappvarmvattnet.

Negativa varden avser den motsatta varmetransporten,
da tappvarmvattnet varmt upp kondensorsystemet.

Den sista kolumnen visar det antal timmar da medel-
temperaturen pa utgdende tappvarmvatten varit under

+37°C.

Gransvarden uppmatta under ar

Tappvarmvattenforbrukning
(vecka 30)

Tappvarmvattenforbrukning
(ar 1985 exkl vecka 30)

WX4 till tappvarmvatten
(positiv)

WX4 till kondensorsystem
(negativ)

WX5 till tappvarmvatten
(hetgassystem)

1985

max
max
max

max
max
max

max
max

min

max
max

12,2
79
430

5,9
20
107

198
1982

-44
-694

75
1048

m3/h
mO/dygn
m3/vecka
m~/h
m3/dygn
m3/vecka

kWh/h
kWh/dygn

kWh/h
kWh/dygn

kWh/h
kWh/dygn

dvs

107



7.5.2

Tabell

FIG 7.10 BEREDNING AV VARMT
SPOLVATTEN FOR ISHALL

- 1985 -

/>

- VARME FRAN KYLVATTEN
Kl - K3

VARME
WX 3

[ill = VARME

WX 2

= VARME
WX 2

A

FRAN HETGASSYSTEM

FRAN KOND. SYSTEM

( TILLSKOTT )

TILL KOND. SYSTEM

( FORLUST

Kylvatten svarar for ndra 40% av spolvattnet

7.5 Spolvattenmédngder m m 1985

Kyl-
vatten
K1-K3
m3

253
103
43

760

Kall-
vatten

pafylin
m3

278
265
58

Spol -
vatten
totalt

m3

278
270
83

Andel
kyl-
vatten
0.

E1Fforbr, kWh

spolv
P5

185
159
111

0

134
174

70
180

174
178
169
174

1708

tvv
P6

393
356
242

0

106
390
394
420

389
412
387
388

3877
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Gransvarden uppmétta under 1985

Spolvattenforbrukning totalt max 4,6 m3/h
max 27 m3/dygn
max 123 m3/vecka

Tabell 7.6 Varme till spolvatten 1985

Man Varmebalans VVX2 , MWh  Varme Varme varme
kylv hetgas spolv

Positiv Negativ Summa K1-K3 VVX3 totalt

fr kond t kond +/- MWh MWh MWh

01 2,2 -2,1 0,1 ,0 13,3 13,4
02 2,2 -1,9 0,3 0,1 11,9 12,3
03 0,8 -2,0 -1,2 0,3 6,8 5,9
04 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0
05 1,1 ,0 1,1 ,0 ,0 1,1
06 0,5 ,0 0,5 ,0 ,0 0,5
07 0,2 ,0 0,2 0,9 0,1 1,2
08 0,1 ,0 0,1 2,6 ,0 2,7
09 0,3 ,0 0,3 1,0 6,1 7,4
10 0,4 ,0 0,4 3,5 8,6 12,5
11 1,7 ,0 1,7 1,4 9,6 12,7
12 1,6 ,0 1,6 0,6 9,2 11,4
Ar 11,1 -6,0 5,1 10,4 65,6 81,1

Positiva och negativa varden for WX2 har behandlats pa
samma satt som motsvarande varden for WX4 enligt
tabell 7.4.

Fran kondensorsystem har varme oOverforts via WX2 i maj
och juni, trots att nagon spolning av isbanor inte
forekommer da. Kylvatten har via bandykompressorer
K1-K3 tillfort vatten till ACK3, vilket sedan runnit
ut i avloppet via braddavlopp. Som framgar av tabell
7.6 har cirkulationspumpen P5 varit i drift &ven dessa
manader, vilket formodligen ar ett forbiseende. Pa
detta satt har saledes varme tillforts det spolvatten
som sedan runnit ut i avloppet.

Gransvarden uppmétta under 1985

WX2 till spolvatten max 32 kWh/h
(positiv) max 308 kWh/dygn
WX2 till kondensorsystem i -16 kWh/h
(negativ) min -323 kWh/dygn
VWX3 till spolvatten max 40 kWh/h

(hetgassystem) max 557 kWh/dygn
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Varme spolvatten totalt max 64 kWh/h
max 754 kWh/dygn
max 3513 kWh/vecka

7.6 ' Ekonomi - undercentral ishall

7.6.1 Anl&ggningskostnad

I anlaggningskostnaden ingar allt material redovisad
i fig 7.2. Ackumulatorerna ACK1 och ACK2 &r dock
befintliga varmvattenberedare medan ACK3 &r en tank
avsedd for markforléaggning som skénkts till ishallen
i ett tidigare skede. | anlaggningskostnaden ingar
aven varmevéxlare VVX1 och all styrutrustning for
dessa anlaggningsdelar. Maskinrumskostnad ingar med
1/3 av total kostnad.

Rorinstallationer (RE) 298 000
Styrutrustning (STYR) 154 000
Elektriska installationer (EE) 37 000
Maskinrum (BE) 117 000
Ventilation (LE) 23 000
Entreprenadkostnad 1982, kr inkl moms 629 000

7.6.2 Besparing mot befintlig anl&ggning

De besparingar som hanfors till varmeenergi fran
kondensor- och hetgassystem behandlas under resp
huvudrubrik. Har redovisas endast ateranvandning av
kylvatten och samtidigt den varmeenergi som darvid
atervinnes.

EIf6rbrukningen for drift av cirkulationspumpar P5 och
P6 redovisas har som en extra kostnad, trots att denna
kostnad egentligen borde redovisats under kondensor-
och hetgassys, temen

Ateranvandning av kylvatten fran K1-K3
enl tabell 7.5 760 m3 & 7:- kr » 5300 kr

Atervinning av varme i kylvatten fran Ki1-K3
enl tabell 7.6: 10,4 MWh & 297:- kr « 3100 kr

Drift av cirkulationspumpar P5 och P6 avgar
enl tabell 7.5: 5,6 MWh a 271:- kr « 1500 kr

Besparing under 1985 6900 kr



8 VARME 1 ISHALL/CURLINGHALL

8.1 Tekniska data

Nar is- och curlinghallen byggdes 1975 installerades
inget egentligt uppvarmningssystem. En av konden-

sorerna installerades i ishallen samtidigt som vissa
utrymmen forsags med direktverkande elradiatorer och

elektriska flaktluftvarmare

I experimentbyggnadsprojektet ingar ett vattenbaserat
uppvarmningssystem med flaktluftvarmare for bade is-
hall och curlinghall. Anlaggningsagaren Falu kommun
beslot samtidigt att installera ventilationssystem i
lokalerna for att komma till ratta med uppenbara
kondensproblem i taket. Tekniska data nedan redovisar
bade varme- och ventilationssystemet.

Tekniska data ishall:

isyta 30 * 60 m = 1800 m2
ishall tot 52 * 93 m = 4836 m2
askadare max 4200 pers
takhdjd max 14 m i nock over is
TA1/FF4, luftflode 13,89 m3/s
uppvarmning max -25/+15 °C
varmemedium 40/30 °C
TF1-TF3, luftfléde 3,33 m3/s (per st)
FF1-FF3, luftflode 3,89 m3/s (per st)
AA3-AA9, effekt 26 kw (per st)
Tekniska data cuvlinghall:
isyta 45 * 20 m = 900 m2
curlinghall tot 52 * 24 m = 1248 m2
takhdjd max 11 m i nock over is
TA2/FF5, luftflode 2,78 m3/s
uppvarmning max -25/+15 °C
varmemedium 40/30 oc
FF6/FF7, luftflode 1,39 m3/s (per st)

AA10-AA12, effekt 22 kw (per st)
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8.2 Funktion ishall/curlinghall

Luftkonditioneringen i ishallen ar beroende av ett
komplicerat samband mellan publikens varme- och fukt-
avgivning i forhallande till transmissionsforluster,
uteluftens vatten- och varmeinnehall samt isens
vattenupptagning och kylformaga. | denna anlaggning
beraknas &ven vintertid och vid dimensionerande ute-
temperatur (-25 °C) kylbehov upptrada redan vid 2000
askadare. P& samma satt foreligger ventilationsbehov
redan vid 1000 askadare p g a att fukttillskottet da
ar storre an den fukt som kondenseras pa isytan.

Tilluftsaggregatet TAl och franluftsflakt FF4 styrs
badde av lokalens luftfuktighet och lokaltemperaturen.
Blandningen mellan uteluft och returluft styrs i
forsta hand av fuktigheten i lokalen, i andra hand av
lokaltemperaturen (vid kylbehov). Aterluftsaggregaten
AA3-AA9 startas och stoppas via rumstermostat. Till-
luftsflaktar TF1-TF3 startas manuellt liksom fran-
luftsf ldktar FF1-FF3.

Vid stor luftfuktighet utomhus upptrader ett speciellt
problem, om den Onskade lokaltemperaturen &r l&gre an
utetemperaturen. Da foreligger ett uppenbart behov av
att tilluft eller aterluft avfuktas.

Curlinghallens luftkonditionering styrs pa motsvaran-
de satt, men eftersom publikplatserna ar sa fa att de
ar forsumbara, blir fukt- resp varmedverskottet inte
patagligt vid normala vinterforhallanden.

Fig 8.4 Falu Curling Club har trots en omfattande
aktivitet en mycket liten forbrukning av varme och
tappvarmvatten.



8.3 Battre rumsklimat men ingen besparing

Installationerna 1 ishallen skapade mojligheter att
uppratthalla ett bra inomhusklimat. D& tillgangen pa
varmevatten ar god via kondensorsystemet (varmepump-
systemet) utnyttjas denna "gratis'”-varme i bl a is-
hallen. D& skapas forvantningar om samma goda rums-
klimat hela sasongen hos dem som anvander ishallen.

Nar spillvarmen ocksd fran kondensorerna minskar
vintertid, minskar ocksd mojligheterna att varme is-
hallen, om inte reservvarmen inkopplas fran sport-
hallens varmecentral. Om varme inte matas fran sport-
hallen protesterar personalen i ishallen, da de ar
val medvetna om den nya installationens mdjligheter.

Om varmen daremot slapps pa utan begransning, kommer
uppvarmningskostnaden for ishall/curlinghall att bli
mycket storre an tidigare ar, da det har energi-
besparingsprojektet inte hade genomforts. Med den
tidigare installationen 1 ishallen fanns inga forut-
sattningar att forbruka sa stora mangder varme.

Trots den ovan relaterade konflikten har det nya
varme- och ventilationsproblemet inneburit ett stort
steg i ratt riktning. Ishallen kan varmas och venti-
leras vid behov, oavsett om varmen erhalls fran
kondensorsystemen eller sporthallen.

ig 8.5 Den centrala matutrustningen &r placerad i
shallen och 6vervakas av en bordsdator. Den har visat
ig vara ett utmarkt hjalpmedel vid intrimning av
anlaggningen

E
i
S



8.4 Anlaggningskostnad ishall/curlinghall

I anlaggningskostnaden nedan redovisas endast de delar
som ingar i underlaget for experimentbyggnadslanet.
Har ingdr saledes det vattenburna varmesystem som
erfordras for att kunna utnyttja den spillvarme, som
tillvaratas i1 kylsystemens kondensorer. Aven flakt-
luftvarmare ingar.

Luftvarmare, varmebatterier (LE) 63 000
Rorinstallationer (RE) 295 000
Styrutrustning (STYR) 46 000
Elektriska installationer (EE) 55 000
Entreprenadkostnad 1985, kr inkl moms 459 000
8.5 Luftbehandlingen inget experiment

For BQuftbehandlingssystemet i ishall/curlinghall har
Falu kommun investerat 800 tkr utdver den iInvestering
som ingar i experimentbyggnadsprojektet.
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9 BANDYBANANS KYLSYSTEM

9.1 Tekniska data

Kylsystemet levererades av Sabroe kylindustrier
Goteborg da anlaggningen byggdes 1975. Anlaggningen
ar uppbyggd enligt fig 9.1 och arbetar med kéldmediet
ammoniak NH3 med direktférangning i bandybanans kylror.

Bandybana

Koldmedium i1 ror

Kylror dimension
material
centrumavstand

Utomhusrink (ishockey)

Koldbarare i1 ror

Kylror dimension
material
centrumavstand

Kompressorer antal

typ
motor

kyleffekt tot
forangning
kondensering

Kéldmedium
Kéldmedietank
Kondensor KD1 utomhus

Koldmediepumpar fabr
typ

70 * 110 m

ammoniak, NH3, R717
17 * 2,5 mm
tryckkarlsror

110 mm

60 * 30 m

21%-ig kalciumkloridlosn
dy 22 mm

tryckkarlsror

100 mm

3 st, K1-K3
SMC-16-100
160 kw (axel)
1320 kw
-100C

+350C

ammoniak NH3, R717
15 m3
Baltimore VLC 350

Hermetic pumpen GMBH
CNF 40/160

9.2 Funktion - bandybanans kylsystem

I experimentbyggnadsprojektet ingar installation av
en ny vattenkyld kondensor KD2, vilken inkopplas i
serie med den befintliga utekondensorn, som f 6 &r
av evaporativ typ. Vidare ingar i detta projekt en
anslutning av bandybanans kylsystem till det datori-

serade styrsystemet.

Som spolvatten till kondensorn anvandes tidigare kyl-

vatten fran kompressorerna.
kylvatten effektivare samlas det numera upp

For att utnyttja detta
den

i
stora vattentanken ACK3 och anvands sedan till spol-
vatten for de olika isbanorna.



FIGUR 9.1
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TRYCKKARLSROR 17 - 2,5

TJ, -0 cm
- 4
STENMJOL
-10cm
GRANULAT, >
~ 500 SLAGGPRODUKT  FRAN
DOMNARVET
TJ -50cm
MAKADAM 1-32 MM £ c>
o** &
<r
TJ -100 cm

SPRANGSTEN
DIV FYLLNADSMATERIAL

O- 3000

STENIG MORAN

ORORD MARK ~300 cm

Fig 9.2 Skarning genom bandybanans kylrérsbadd.
Sprangsten och fyllnadsmaterial anvdndes for att
grovplanera bandybanan fdre iordningstallandet.

Systemet har efter ombyggnaden tva driftfall benamnda
"sommar™ resp "vinter'". Emedan systemet arbetar med en
hogtrycksflottér ar trycket i kdoldmedietanken 1 stort
sett identiskt med forangningstrycket i bandybanan.
Vid "vinterdrift" styrs kompressorernas kapacitet
efter ett konstant forangningstryck som normalt ar

200 kPa (2 bar 0 -10°C). De 16-cylindriga kompresso-
rerna styrs darvidlag in.i 7 steg med som l&gst 4
cylindrar i arbete och resterande 12 cylindrar ventil-
avlastade. Koldmediepumparna har kontinuerlig drift

sd snart en kylmaskin startar.

Vid vinterdrift passerar hetgasen fran kompressorerna
forst den vattenkylda kondensorn KD2,d&r en del av
gasen kondenserar och sedan ut i KD1l,som ar den gamla
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utomhuskondensorn, vars kapacitet regleras av konden-
seringstrycket pa konventionellt satt. Installnings-
varde normalt 1400 kPa (14 bar 6, & +37,5°C). Trevéags-
ventil SV1 shuntar koldmediet (hetgasen) Tforbi KD2 vid
risk for overtemperatur

I ammoniaksystemet finns &ven en tubpanna (EV) in-
kopplad, som kyler ett brine-system for ishockey-
rinken utomhus. Tubpannans kapacitet regleras via
expansionsventil. Utéver vad som anges pa fig 9.1
finns en anslutning mellan den har tubpannans brine-
system och ishallens brinesystem for reservhallning.

Vid s k sommardrift utnyttjas bandybanans kylsystem
uteslutande for att producera varme till kondensor-
systemet via KD2. Av denna anledning styrs kompresso-
rerna K1-K3 1 sommarfallet av vattentemperaturen GT1
ut ur kondensor KD2, som konstanthalls vid +30°C.
Tryckgivare GP12 har en stabiliserande funktion vid
plotsliga belastningsvariationer 1 kondensorsystemet
I sommarfallet &r KD1 normalt inte inkopplad.

Fig 9.3 Kondensor KD2 som &r "hjartat” i hela systemet
lyfts pa plats i maj 1982.

9.3 Driftproblem

9.3.1 Varierande mangder spillvarme fran KD2

En veckas provdrift i maj 1980 hade foregatt beslutet
om investeringar 1 detta projekt. Provet redovisas i
BFR-rapport R31:1981 och omfattade en veckas drift av
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bandybanans kylsystem med maximal kapacitet. Har
visades att den effekt som erfordras for utomhusbadet
sommartid mer &n val kunde tackas med varme fran
bandybanan.

Nar den nya anlaggningen togs i bruk i december 1982
med det aktuella driftfallet "vinterdrift'", forekom
ingen overforing av varme i KD2 och bara sma mangder
i KD4 och KD6 motsvarande 100-300 kW. Eftersom varme-
pumpen har en berdknad kapacitet av 6ver 1000 kW blir
dess drift svarreglerad och dessutom oekonomisk.
Inkopplingen av reservvarme fran sporthallen via P1A
och P1B i utomhusbadets maskinrum visade sig ocksa
svar att reglera lugnt utan pendlingar.

Pa forsok beslutades att vintertid stalla av varme-
pumpen och istédllet distribuera den varme som Overfors
i kondensorerna direkt till forbrukarna via varmepump-
systemet. Det har visat sig vara en god loésning efter-
som aven detta system dimensionerats som ett extremt
lagtemperatursystem pa forbrukarsidan (40/35°C).

Om man onskar en nagot hogre framledningstemperatur
vintertid i varmepumpsystemet bér en mindre varmepump
installeras som battre svarar mot aktuellt varmebehov
och tillganglig mangd spillvarme. Problemet i anléagg-
ningar av denna typ ligger i de valdiga variationerna

i tillgangen pa spillvarme. Vid utomhustemperaturer
omkring eller 6ver noll grader avger bandykompressorer-
na stora mangder spillvdarme via kondensor KD2, medan
varmemangden vid lagre temperaturer minskar for att
helt upphéra vid temperaturer under -10°C.

Varmeproduktionen i KD2 direkt till fdrbrukare vid
vinterdrift redovisas i kap 3.4 (kondensorsystemet)

9.3.2 Problem med smutsfilter

For att skydda de flodesmatare som ingar i matutrust-
ningen har smutsfilter (silar) installerats. Silarna
har fungerat som avsett, dvs smuts har samlats i
silarna, i vissa fall i sadan mangd att flodet minskat
mycket kraftigt.

Problemet har varit att upptacka flddesminskningen
innan andra problem uppstatt. For att komma forbi
detta problem bdr silarna rutinmassigt rengdras med
visst intervall under den forsta tiden. Vartefter rest-
syrehalten sjunker i varmesystemen minskar ocksa
problemen med t ex magnetitutfallning

I fig 9.4 visas ett foto 6ver en sil fran varmebarar-
kretsen pa varmepumpens kondensorsida. Den hann sattas
igen helt innan felet upptacktes.



Fig 9.4 De silar som installerats i1 varmesystemen
har blivit igensatta som den hidr med magnetitslanm,
med flodesproblem som foljd.

9.3.3 Problem med ammoniakpumpar

Under normal "vinterdrift" perioden okt-april startas
koldmediepumparna sa snart en kompressor ar i drift.
Driften blir darigenom mer eller mindre kontinuerlig.
Det ger en relativt sdker drift av pumparna som vid
intermitent drift lider av gasbildning i sugledningen
och darfor "loser ut" 1 vissa fall. Pumparna ar hel-
kapslade och kyls av koéldmediet. Fo6r att skydda
pumparna vid uteblivet flode stoppas de efter en viss
tid om inte en tryckvakt registrerat en acceptabel
tryckdifferens 6ver pumpen.

Vid "sommardrift"” har styrstrategien varierat. | det
ursprungliga forslaget, som lag till grund for driften
den forsta sasongen -83, startades en koéldmediepump
ndr den forsta bandykompressorn startade, och den
andra nar nasta kompressor startade. Vid langa stille-
standsperioder visade det sig,att koldmediepumparna
inte startade sa som avsetts,varfor hela bandyanlagg-
ningen stoppades och sedan aven varmepumpen. Systemet
anvandes dock sésongen ut med div modifieringar.

Nasta sommarsasong -84, hade styrsystemet modifierats
sa,att koldmediepumparnas drift reglerades av forang-
ningstemperaturen i1 bandybanan med en viss kompen-
sering for utetemperaturen. Systemet hade tva stora
fordelar. Dels kunde forangningstemperaturen hallas
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pa hogsta mojliga niva och dels kunde koldmedie-
mangden ute i bandybanan begrénsas till en rimlig
niva. Tyvarr forekom aven nu problem med pumparna vid
langa stillestandsperioder

Till sommarsasongen -85 hade driftpersonalen trittnat
pd driftstoppen varfor koldmediepumparna inkopplades
till nara kontinuerlig drift. Detta framgadr ganska
val av nedanstdende tabell.

Tabell 9.1 Manadsvarden for elforbrukning i kold-
mediepumpar 1983-1985.

Man 1983 1984 1985

Pump 1 Pump 2 Pump | Pump 2 Pump 1 Pump 2

MWh MWh MWh MWh MWh MWh

01 - - 231 .26 .00 .00
02 - - . 46 .53 .07 .07
03 .00 .21 .01 .01 .45 .03
04 .00 .19 .00 .00 .00 .00
05 .00 . 00 .00 .27 .61 .02
06 .30 .23 .22 .59 1.90 1 .60
07 .13 .10 .52 .20 1.62 1.26
08 .22 .18 .49 .05 1.11 -89
09 .02 .01 .22 .21 .76 .49
10 2.17 2.05 2.40 2.31 2.49 2.25
11 1.28 1.16 2.15 .44 1.29 1.06
12 1.29 1.13 2.02 .00 .75 .74

Under "sommardrift" perioden maj-sept var elfor-
brukningen enligt tabell 9.1

-83 = 1,19 MWh
-84 = 2,77 MWh
-85 = 10,26 MWh

Det betyder att, forutom nackdelarna med stor kdld-
mediemangd i bandybanan och stort slitage pa pumparna
Okar elforbrukningen med ca 7,5 MWh och arskostnaden
med ca 2000 Kkr.

Vid kalkyler med cirkulationspumpar pa vattensidan
kan en okad energifdrbrukning hos pumparna i manga
fall till en del kompenseras av, att ca 75% av
energin tillfdrs vattnet (varmebararen). | det har
fallet med ammoniakpumparna géller inte det for-
hallandet, utan den oOkade energikostnaden maste
betraktas som en ren forlust. Av denna anledning bor
pumparnas sugledningar byggas om f6r att kunna garan-
tera att NPSH uppratthalls i anlaggningen.



9.3.4 Problem med rdren i bandybanan

Av fig 9.5 framgar att roren ligger helt ytligt i
bandybanan. Det betyder att de utvidgas kraftigt under
varma sommardagar och bildar slingor eller 'vagor" som
tranger upp Over sandytan. Dessa ror blir naturligtvis
valdigt utsatta for mekanisk paverkan pa hosten da
bandybanan skall bérja spolas. Personalen far darfor
varje ar forsoka packa ner rdéren i sanden nar kyl-
maskinerna startats for sdsongen, och réren dérigenom
strackt pa sig.

Ett starkt onskemal ar darfor, att man pad nagot satt
kan ta ut sd mycket varme ur bandybanan hela sommaren,
att roren halls strackta. Det forutsatter da ett ars-
lager t ex av borrhalstyp,dar varme kunde lagras under
sommaren och tas ut under vintern.

Fig 9.5

Kylroren i
bandybanan
ligger helt
ytligt i ett
krossmaterial
Ovanpa roren
syns jord-
temperatur-
givarna strax
innan de in-
stallerades i
ett borrhal.

9.4 Klimatdata

I matprogrammet for detta projekt har ingatt registre-
ring av vissa klimatdata sasom

- utomhustemperatur (2 matstallen)
- solinstralning
- luftfuktighet
vindhastighet
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Av dessa matpunkter har mataren for luftfuktighet ofta
visat daliga varden (>100%) eller inga matvarden alls.
Vindmataren har registrerat bade vindvag och vind-
hastighet, men placeringen av mataren kanske inte ger
representativa varden for Lugnet som helhet.

Tabell 9.2 Uppméatta klimatdata i1 Lugnet, Falun

Ar /man Utomhus temp °C Grad Eldn Solinstr
dagar dagar lobal

min max medel Wh/m2

1983703 -15,6 6,4 -1,3 566 31 54
04 -7,4 13,8 3,9 400 27 78

05 -2,0 19,2 9,8 116 12 106

06 3,3 27,1 13,8 25 3 152

07 - - - - - -

08 2,5 28,8 15,7 0 0 133

09 1,1 24,2 11,4 131 1 47

10 -4,6 14,9 6.4 330 31 34

11 -13,5 11,1 -0,2 514 30 14

12 -17.9 6,4 -2,8 615 31 4
1984/01 -23,0 7,0 -7,5 761 31 8
02 -15,0 3,3 -3,5 595 29 24

03 -18,4 7,2 -4,0 649 31 69

04 -5,4 20,2 4,5 376 29 102

05 -3,7 23,2 11,1 116 11 142

06 3,2 23,6 13,4 25 3 145

07 7,9 27,8 15,4 0 0 152

08 2,8 26,2 15,4 17 2 135

09 -1,5 20,9 9,1 228 28 50

10 -2,3 14,6 7,2 300 30 25

11 -7,4 12,7 1,5 465 30 7

12 -8,3 8,0 -0,7 548 31 3
1985701 -31,3 0,7 -12,4 912 31 9
02 -30,5 1,4 -14,2 875 28 21

03 -16,3 5,9 -2,3 618 31 47

04 -12.,6 11,5 1,4 468 30 108

05 -1,1 26,6 9,3 204 18 159

06 1,5 26,0 13,9 45 5 145

07 5,6 25,8 15,6 0 0 140

08 5,1 23,4 14,3 0 0 95

09 -1,0 15,8 8,7 239 28 69

10 -3,2 19,3 6,7 310 28 36

11 -13,6 6,3 -2,7 590 30 11

12 -25,1 6,7 -9,7 828 31 5

Ar 1985 -31,3 26,6 2,5 5089 260 845
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Graddagar beraknade enligt av Kungl Byggnadsstyrelsen
faststallda regler efter temperaturgransen +17°C.
(1 graddag = 86 400 kelvinsekunder)

Eldningsgrans dygnsmedeltemperatur

- april +12°C
- maj-juli +10°C
- aug +11°C
- sept +12°C
- okt +13°C

Solinstralningen uppmatt med en pyranometer typ
Kipp & Zonen, ZM11.

Tabell 9.3 Utomhustemperatur for Falun (period
1951-80), graddagar under normalar for Falun (period
1961/62-1978/79), normala antalet eldningsdygn i Falun
samt global solinstralning under normaldr for Stockholm

(perioden 1961-75). Kalla: SMHI
Man Medel Grad Eldnings Solinstr
temp dagar dagar global

1951-80 1961-79 1961-79 1961-75

°C kWh/m~

01 -7,4 749 31 11

02 -7,4 686 28 26

03 -2,5 599 31 72

04 3,0 421 30 108

05 9,3 179 19 160

06 14,7 13 3 184

07 15,9 2 1 163

08 14,6 15 4 123

09 10,0 186 26 77

10 5,1 364 31 38

11 -0,6 532 30 14

12 -4,8 705 31 7

AR 4,2 4451 265 983

o | tabell 9.3 berdknas dygnsmedeltemperaturen som ett
viktat medelvarde av de temperaturavlasningar som
skett kI 07, kI 13 och kI 19. 1 tabell 9.2 beraknas
den daremot som ett medelvarde av 5-minuters
registreringar for hela dygnet.

0O | tabell 9.3 och 9.2 berdknas graddagar identiskt,
dock baseras eldningsgransen och graddagarna i resp
tabell pa dygnsmedelvarden berdknade sa som angetts
ovan.



0 Eldningsdagar i tabell 9.3 &ar angivna som upp-
skattade medelvédrden. 1 tabell 9.2 d&remot anges de
eldningsdagar som legat till grund for resp grad-
dagsberakning (manadsvarde).

0o Solinstralningen i bade tabell 9.3 och 9.2 avser

global instralning, dvs summan av direkt och diffus
solinstralning uppmatt mot horisontell yta.

Tabell 9.4 Vind- och fuktmatning i Lugnet, Falun

Man Vindhast Vindriktning 1985 Luftfukt
entre entre

medel N 0 S \ 1983

m/s % % o o %

01 1,5 51 8 29 12 -
02 1,0 50 9 30 11 -
03 1,3 39 22 32 7 69
04 1,6 49 15 25 11 73
05 1,5 49 15 26 10 69
06 1,7 52 17 23 7 62
07 1,7 34 20 32 14 -
08 1,4 22 28 37 13 “
09 1,5 32 14 25 29 -
10 1,7 28 16 29 27 75
11 1,4 41 12 16 31 78
12 1,4 46 18 19 16 92
Ar 1,5 41 16 27 16 -

Matare for vindhastighet och luftfuktighet har ofta
varit ur funktion eller givit felaktiga matvarden. |
ovanstdende tabell gors dock ett forsok att redovisa
ett matresultat. Skalet att anda redovisa ett resultat
beror pa vetskapen, att de matdata som inte redovisas
i denna rapport, heller aldrig kommer att bli annat &n
lagrade data pa ett band hos MCE.

For matvarden’enligt tabell 9.4 galler dock:

O Vindhastigheten avser medelvardet 6ver hel manad.
P g a madtarens otillforlitlighet redovisas medel-
vardet over tre ar, -83 tom -85. Den hogsta upp-
matta vindhastigheten ar 7,6 m/s (timmedelvérde)

o Vindriktningen har av mataren registrerats helt utan
problem i tre ar. Matarens placering invid ishallen
gor dock dessa matvarden synnerligen otillfreds-
stallande men

- om den huvudsakliga vindriktningen varit nordlig
har detta registrerats som "N" och motsvarande
resultat har erhallits for vindriktning "S".
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- vid vindriktningar kring SV och NO erhalles
daremot en mycket osdker registrering.

Matresultat for vindriktning galler ar -85

0 Luftfuktigheten &r alltid vansklig att méata,
speciellt 6ver s varierande temperaturer och over
sa lang tid utan regelbunden kalibrering. De
fataliga resultat som redovisas i tabell 9.4 galler
matvarden for 1983.

9.5 Bandybanan som solfangare

9.5.1 Matpunkter

I bandybanan har installerats temperaturgivare for
jordtemperaturer pa olika nivaer. Placeringen i plan
framgar av fig 9.6 nedan medan de olika nivaerna
framgar av fig 9.2.

ISHALL

BANDYBANA LAKTARE
s PKT 200’ TEMPERATUR
5 11821 - 827 MARKNIVA TL61B
REF. PKT
Ti8ll - 817
PKT 300
TJ831 - 837
PYRANOMETER

pX TAK, IH 102
FORDE LNINGSROR

DN 100

TEMPERATUR TL101 MASKINRUM

VINDHASTIGHET WV103 MONT W?
VINDRIKIN WR 105 - 108
LUFTFUKTIGHET RL 104

MAST

Fig 9.6 Placering av matpunkter utomhus



9.5.2 Redovisning av 7 dagar i juni -85

For att ge en uppfattning om funktionen hos bandy-
banan och dess kylsystem i ett mera momentant perspek-
tiv redovisas perioden 850601 tom 850607 i diagram-
form pa foljande sidor.

For att ge en mera samlad bild av driftforhallandena
under dessa dagar redovisas i1 tabell 9.5 t o m 9.8
medelvarden resp summor for dygn och fér hela 7-
dagarsperioden.

Tabell 9.5 Vaderdata motsvarande fig 9.7

Dag Lufttemp Lufttemp Luftfukt Solinstr
entre markniva entre global

TL101 TL81 8 RL1 04 1H1 02

°C °C °C kWh/m2

850601 16,1 18,0 57 7,17
-02 15,7 16,7 48 6,26
-03 13,0 14,8 52 7,50
-04 14,5 16,2 61 6,46
-05 10,7 12,1 66 3,78
-06 8,9 10,1 59 3,75
-07 7,1 7,8 34 2,46

7 dag 12,3 13,7 54 37,4

Kommentar till fig 9.7

Matare for luftfuktighet upphdr att fungera den sista
dagen i perioden. Den har & andra sidan uppvisat
manga markliga matresultat, som har 6ver 100% under
den tid den '"fungerat.

Observera den avsevért hogre lufttemperaturen nere
vid bandybanan (ca | m 6ver mark). Skillnaden kan vara
upp till 5 grader vid kraftig solinstralning.

Tabell 9.5 och figur 9.7 galler som bakgrundsdata &aven
betraffande redovisning av utomhusbadets uppvérmning,
se bl a fig 6.11.
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Tabell 9.6 Driftdata for bandykompressorer
motsvarande fig 9.8

Dag Jordtemp  FOréngn-NH3 Kond--nh3 Varme
medel faktor
+-0cm TP703 TP703 TP702 TP702 medel

°C bar(6) °C bar(6) °C
850601 17,8 6,36 14,8 12,68 34,8 7,47

-02 14,3 5,55 11,3 12,46 34,2 6,34

-03 14,9 5,56 11,3 12,56 34,5 6,32

-04 16,5 5,83 12,5 12,86 35,2 7,29

-05 10,8 4,72 7,4 12,63 34,7 5,82

-06 8,5 4,32 5,3 12,89 35,3 5,58

-07 4,8 3,53 0,9 12,87 35,3 4,98

7 dag 12,5 5,05 9,0 12,71 34,9 6,19

Kommentar till fig 9.8

Dygnsmedelvarden for -850601 beraknade for timvarden
mellan kI 8.00 och 24.00 betraffande forangnings-
och kondenseringstryck samt varmefaktor.

Man bor observera att den berédknade véarmefaktorn bade
for dygn och for 7 dagar beraknas utifran timvarden
for varmefaktorn. Det betyder att angivna varden &r
ett medelvarde av den visade kurvan i1 diagram fig 9.8.
Om man daremot berdknar varmefaktorn for dygns- resp
7-dagarsvarden utifran VM220 och EE710 erhalls andra
varden. Sambandet redovisas under kommentaren for

fig 9.10.

Av fig 9.8 framgar klart sambandet mellan hoég foérang-
ningstemperatur och hoég varmefaktor. Kurvan o6ver
varmefaktorn ar nara en kopia av kurvan for solin-
stralningen.

Det kan kanske verka markligt att forangningstempera-
turen ar lika hdég som jordtemperaturen vid markytan.
Det beror dock pa att kylroren ligger synligt i grus-
badden och paverkas direkt av solinstralningen.
Givarna for jordtemperaturen TJ821 resp TJ831 ligger
dock ca 10 mm ner i grusbadden skyddade for direkt
solljus.
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Tabell 9.7 Driftdata for bandybana motsvarande fig 9.9

Dag Drifttid Varme EIforbr Ky lkap Varme
varmepump KD2 K1-K3 bandy faktor

VM220 EE710 KM220 VM220/

tim % MWh MWh MWh EE710

850601 11,5 48 7,46 1,05 6,27 7,10
-02 15,6 65 9,28 1,53 7,50 6,07
-03 15,7 65 9,34 1,59 7,51 5,87
-04 17,9 75 10,36 1,62 8,50 6,40
-05 18,5 77 12,23 2,07 9,98 5,91
-06 20,0 83 13,30 2,51 10,69 5,30
-07 20,5 85 14,19 2,88 11,25 4,93

7 dag 119,7 71 76,16 13,25 61 ,70 5,75

Kommentar till fig 9.9

Tyvarr ligger det storsta varmeuttaget nattetid, da
forangningstemperaturen ar lag. Det beror i sin tur
pa, att den varmeenergi som produceras i varmepumpen
till storsta delen utnyttjas for att varma bassangen
i utomhusbadet, dar varmebehovet oOkar kraftigt natte-
tid.

Det skulle vara bade ekonomiskt och framfor allt
komfortmassigt motiverat, att under dagens varmaste
timmar h6ja temperaturen i t ex 50 m-bassangen nagon
grad, som sedan nyttjas som ackumulerad varmekapacitet,
dad badet stangt for kvallen eller kanske annu tidigare.

Den varmefaktor som beraknats i tabell 9.7 utgar fran
summerade energiméngder o6ver dygn resp 7 dagar och
motsvarar alltsid den 'praktiska" varmefaktorn for
denna anlaggning under redovisad period. Som framgar
av tabell 9.6 och fig 9.8 skulle den dock kunna for-
battras avsevart, om viarmeuttaget i1 stdrre utstrick-
ning kunde forlaggas till dygnets varmaste timmar.

Den kylkapacitet som anges, KM220 beraknas utifran
forutsattningen, att all varme som avges i KD2 erhalls
som summan av varmeenergi fran

- bandybana KM220

- ammoniakpumpar, 100% av elenergi

- kompressorer, 85% av elenergi

- isolations-"forluster™, 15 kW kontinuerligt
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Tabell 9.8

Dag

850601
-02
-03
-04
-05
-06
-07

7 dag

Jordtemp ref pkt, °C

TJ81 !
+-0cm
25,5
23,7
24,4
25,4
19,8
17,7
13,7

21,5

TJ812
-1 0cm
23,9
23,4
23,2
24,1
20,5
18,1
14,8

21,1

Kommentar till fig 9.11

Det mest pafallande
ar, att jordtemperaturerna i

TJ813
-25cm
21,9
22,3
21,8
22,6
20,7
18,1
15,6

20,4

Jordtemperaturer motsvarande fig 9.11

Jordtemp bandybana °C

TJ8M1
+-0cm
17,8
14,3
14,9
16,5
10,8
8,5
4,8

12,5

TJ8M2
-1 0cm

15,2
13,4
12,9
14,3
10,9

8,6

5,5

11,5

TJ8M3
-25cm
10,5
10,6
9,7
10,3
9,8
8,1
6,4

9,3

men ocksd& forvantade resultatet
referenspunkten &r ca tio

grader hogre an medelvardet pa motsvarande nivaer i
bandybanan.

Jordtemperaturer i ett langre perspektiv (dr) be-
handlas under kap 9.5.4

Fig 9.10

for lufttemperatur,

Biljett-entrén for bandybanan dar givare

vindriktning monterats

luftfuktighet,

en mast ovan

tak.

vindhastighet och
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9.5.3 Forangningstemperatur

Det hor inte till de nyare upptackterna inom kold-
medietekniken, att forangningstemperaturen har en
avgorande inverkan pa driftekonomin, vare sig man
skall producera varme eller kyla eller badadera. Man
kan ocksa pd ett utmarkt satt i ett h-log p-diagram
(i-log p-diagram) visa, varfor detta forhallande
galler i en forangningsprocess.

Som framgar av fig 9.8 varierar forangningstempera-
turen mycket under sommardrift. Av samma figur framgar
ocksa varmefaktorns lika kraftiga variation ungefar i
fas med forangningstemperaturen.

I fig 9.12 visas ett kapacitetsdiagram for de
kompressorer, som installerats for bandyanlaggningen.
Diagrammet ar en omarbetad version av kompressor-
leverantdrens ursprungliga diagram, som har anpassats
till aktuellt motorvarvtal. | detta diagram kan man
mycket patagligt se vikten av att om mojligt hdja
forangningstemperaturen

Inritat exempel i1 fig 9.12

Driftfall A ger:

- forangningstemp -4 °C
- kondenseringstemp +30 °C
- axeleffekt fa 140 kw
- kyleffekt ra. 700 kw

Driftfall B ger:

- forangningstemp +10 °C
- kondenseringstemp +30 °C
- axeleffekt « 137 kw
- kyleffekt « 1250 kw

Man kan saledes oka varmeuttaget (kyleffekten) ur bandybanan
med ndra 80 % utan att Oka kompressorns axeleffekt. | detta
avseende &ar andra tillampningar inom kdldmedietekniken
likartade.

Aven en sankning av kondenseringstemperaturen ger som
framgdr av diagrammet en kraftig forbattring av varme-
faktorn. 1 Lugnet-anldggningen &r dock kondenserings-
temperaturen svarare att paverka.

Sammanfattningsvis finns det alltid skal att ha exergi-
begreppet i atanke vid handlaggning av kyl- eller
varmepumpfragor (se t ex Blomquist & Nowacki, 1979) .
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FIG. 9. 12 KAPACITET FOR KOMPRESSORER, BANDYANLAGGNING

"bandy—kompressorer"

AMMONIAK
K1, K2, K3, S>MC 16-100 R 717
kw KONDENSERINGS -

TEMPERATUR
+ 25°C
™0 #c
435 oC
d= | +40° C |
|* 45 #C ]
i~
|- #« >
FOF ANGf4INGS
1EW PERATUR "
-------- 700 - | N
e 600 . 10-c s
o o — b0 C
30+C |
1460 FtPN1 -
40 60 80 10K) 120 140 ie0 180 200

A)CELEF FEKT kw
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Densitet och entalpitet for ammoniak, NH3

Densitet Densitet Entalpitet Entalpitet Angbild- Tabell 9.9
vid nedret vid 6vre vid nedre vid 6vre nings-
Tem Tryck ans- rans- rans- rans-  entalpitet . o
. e gkrh?l'r\]/:l ?(urva gkun/a gkurva i FO rha I I andet
o P e h h v tryck/temp for
°c kPa kg/m3 kg/m3 Ki/kg Ki/kg Ki/kg ammoni ak.
-20 194,0 665,0 1,604 108,6 1437,1 1328,5
_19 202,7 663,7 1,672 1131 14385 13254 Observera att
18 211,7 662,4 1,742 117,6 1439,9 1322,3 tryck anges i
-17 221,1 661,1 1,814 122,2 1441 3 1319,1
16 2309 6598 1,889 1267 14427 13160 absoluttryck
15 241,0 658,5 1,966 131.3 14440 13127 (a) medan mat-
-14 2514 657,2 2,046 135.9 14454 13095 ningar i Lugnet
-13 262,1 655,9 2,128 140,4 1446,7 1306,3 =
-12 273,2 654,6 2,213 144.9 1448,0 13031 registrerat
11 284,7 653,3 2,300 1495 14493 12998 overtryck (0).
-10 296,6 652,0 2,390 154,1 1450,5  1296,4
-9 308,9 650,7 2,483 158,6 1451,8  1293,2
-8 321,6 6493 2,579 163,2 1453,0 1289,8
- 7 334,7 648,0 2,678 167,8 1454,3 1286,5
- 6 348,1 646,7 2,779 172,4 1455,5 1283,1
- 5 361,9 645,3 2,883 177,0 1456,7 1279,7
- 4 376,1 644,0 2,991 181,5 1457,9 1276,4
_ 3 390,8 642,6 3,102 186,1 1459,0 12729
- 2 406,0 641,3 3,216 190,7 1460,2 1269,5
-1 421,7 639,9 3,332 195,3 1461,3 1266,0
o 437,9 638,6 3,452 200,0 1462,5 1262,5
+ 1 4545 637,2 3,576 204,6 1463,5  1258,9
+ 2 471,6 635,8 3,703 209,2 1464,6 12554
+ 3 489,2 634,5 3,834 213,9 1465,7 1251,8
+ 4 507,3 633,1 3,969 218,5 1466,8  1248,3
+ 5 5259 631,7 4.108 223,2 1467,8 12446
+ 6 5450 630,3 4,250 227,8 1468,8 1241,0
+ 7 5647 628,9 4,396 232,5 1469,8 1237,3
+ 8 584,9 627,5 4,546 237,1 1470,7 1233,6
+ 9 6057 626,1 4,700 241.8 1471,7 12299
+10  627,1 624,7 4,859 246,5 1472,6 1226,1
+11 649,0 623,3 5,022 251,2 1473,6 1222,4
+12 6715 621,8 5,189 255,9 1474,4 12185
+13  694,6 620,4 5,361 260,6 14753 1214,7
+14 7183 619,0 5,537 265,3 1476,2 1210,9
+15 7427 617,5 5,718 270,0 1477,0 1207,0
+16 7677 616,1 5,904 274,7 1477,8 12031
+ 17 793,3 614,6 6,094 279,5 1478,6 1199,1
+18  819,6 613,2 6,289 284,2 1479,4 11952
+19 846,55 611,7 6,489 288,9 1480,2 1191,3
+20 8741 610,3 6,694 293,7 1480,9 1187,2
+21 902,4 608,8 6,904 208,5 14816 1183,1
+22 931,4 607,3 7,119 303,2 1482,3 11791
+23 961,1 605,8 7,339 308,0 1483,0 1175,0
+24 991,5 604,3 7,564  '312,8 1483,7 1170,9
+25 1022,5 602,8 7,795 317,6 1484,4  1166,8
+26 1054,4 601,3 8,031 322,4 1484,9 1162,5
+27 1087,0 599,8 8,273 327,2 14855 11583
+28 1120,4 598,3 8,521 332,1 1486,1  1154,0
+29 1154,6 596,8 8,775 336,9 1486,7 1149,8
+30 1189,5 595,2 9,034 341,7 1487,2 11455
+31 12252 593,7 9,300 346,5 1487,7 11412
+32  1261,7 592,1 9,573 351,4 1488,2 1136,8
+ 33 1299,1 590,6 9,852 356,3 1488,7 1132,4
+34 13374 589,0 10,138 361,1 1489,1  1128,0
+35 13765 587,5 10,431 366,0 1489,5 1123,5
+36 1416,5 585,9 10,731 370,9 1489,8 1118,9
+37 1457,3 584,3 11,038 375,8 1490,2 1114,4
+38  1499,0 582,7 11,353 380,7 1490,5 11098

+ 39 1541,5 581,1 11,675 385,6 1490,8 1105,2
+ 40 1585,0 579,5 12,005 390,6 1491,1 1100,5

+41  1629,4 577,9 12,34 395,5 1491,4  1095,9
+42  1674,7 576,2 12,69 400,5 1491,6  1091,1
+43  1721,0 574,6 13,04 405,4 1491,9 1086,5

+ 44 1768,2 572,9 13,40 410,3 1492,0 1081,7



141

9.5.4 Jordtemperatur och véderdata i1 langre
perspektiv

Jordtemperaturerna har uppmatts pa sju olika nivaer:

+0 cm
-10 cm
-25 cm
-50 cm
-100 cm
-200 cm
-300 cm

Matningarna har skett i tva punkter pa bandybanan
samt i1 en referenspunkt, se fig 9.6.

Matpunkterna for jordtemperatur har visat sig mycket
palitliga trots att forutsattningarna for givarna ar
de samsta tankbara. Givarna monterades i borrhal som
tagits med ett konventionellt tryckluftdrivet berg-
borraggregat

Fig-9.13 | maj -83 utfordes ett misslyckat forsok
att med jordborr borra hal for jordtemperaturgivarna

Pa foljande sidor visas vaderdata och jordtempera-
turens utveckling under tva ar bade som diagram
(dygnsvarden) och i tabellform (manadsvarden)
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-nivan

Tabell 9.10 Jordtemperaturen pa 3m

djup 300 cm

Jordtemp °C,

pkt300

REF TJ827, pkt200 TJ837

TJ817,

-85

-84

-85

-84

-85

-84

4,3

3,4

5,5

6,3

Ar

-nivan

Jordtemperaturen pa 1m

9.11

Tabell

djup 100 cm

Jordtemp °C,

pkt300

REF TJ825, pkt200 TJ835

TJ815,

-85

-84

-85

-84

-85

-84

01

~oowN

—O0 O
[

OO AN AN

1,

02
03
04

3,6

2,5

3,9

5,6

co

Ar
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-85
-85

pkt300
pkt300

-84
3,0
+-0 cm
-84

2

-nivan
TJ831,

TJ833

djup 25 cm
pkt200

-85
i markytan,
djup +-0 cm
pkt200

-85

TJ823,
-84
3,2

TJs21
-84

Jordtemp ©C,
Jordtemp ©C,

REF
-85
13,
19,
18,2
REF
-85
15,6
21,4
22,3
18,4

21,
Jordtemperaturen

TJ813,
-84
15,7
19,5
21,7
21,9
9.13

TJ81l,
-84
17,6
20,8
22,6
22,4

05
06
07
08
Ar
05
06
07
08

Tabell 9.12 Jordtemperaturen pa 25 cm
an

Tabell

NY A

L
O N~
[ |

[SeANETeNeY

TLYN

1,1

2,7

1,1

3,1

5,2

Ar



Kommentarer till jordtemperaturen

Matpunkten 1 bandybanan som betecknas 200" redovisas
inte med eget diagram i rapporten. Dess temperaturdata
betraffande arsmedelvarden stammer dock val Gverens
med den andra matpunkten 300" i1 bandybanan. Tempera-
turer for pkt 200 redovisas dock 1 tabell 9.10 t o m
9.13.

Jordens \-varde, dvs varmeledningsférmaga och C_-varde
dvs varmekapacitivitet verkar vara mycket olika for
matpunkterna. Med tanke pa de olika forutsattningarna
vid grovplaneringen &ar detta resultat inte Over-
raskande. For pkt 200 och referenspunkten &ar lednings-
formagan avsevart hogre an i pkt 300. Marken ar ocksa
sadan, att t ex grundvatten skulle kunna paverka
resultatet pad de djupare beldgna matpunkterna. Det
framgar klart av de redovisade diagrammen, att t ex
TJ815 (-100 cm) 1 referenspunkten har ett avsevart
snabbare temperaturforlopp &n TJ835 (-100 cm) i pkt
300.

Luftens arsmedettemperatur anses helt avgorande for jord-
temperaturen pa storre djup. De installerade jord-
temperaturgivarna for referenspunkten visar, att ars-
medeltemperaturen ar i stort sett identisk oavsett pa
vilket djup man médter. FOr givarna i bandybanan (pkt
200 och 300) rader dock inte alls detta forhallande
enligt tabell 9.14.

Tabell 9.14 Arsmedeltemperaturen i jord, °C

Niva -1
Ar/pkt Ocm -10cm -25cm -50cm  -100cm -200cm -300cm

1984
"REF" 7,8 7,9 7,8 7,5 6,8 6,6 6,3
200" 3,1 3,1 3,2 3,6 3,9 4,3 4,4
300" 2,7 2,8 3,0 3,4 3,6 4,1 4,3
1985
"REF" 5,2 5,3 5,3 5,5 5,6 5,7 5,5
200" 1,1 1,0 1,5 2,2 2,5 3,1 3,4
300" 1,1 1,2 1,6 2,2 2,6 3,2 3,4

0 | referenspunkten var jordtemperaturen hégre néra
markytan under 1984, som var ett ar med hog ars-
medeltemperatur (+5,2 °C), &an under 1985 da medel-
temperaturen var ovanligt lag (+2,5 °C).



p Arsmedeltemperaturerna nara markytan for de bada

punkterna, 200 och 300 i bandybanan &ar dock avsevart

lagre an enskilda temperaturerna pa t ex 3m-nivan.
Denna skillnad &r markant trots att varmeuttaget ur
bandybanan sommartid ligger langt under vad som
tekniskt ar mojligt.

p Man kan anta att de lagre Aarsmedeltemperaturerna
ndra markytan successivt kommer att sénka tempera-
turerna aven pa storre djup i bandybanan. Av denna
anledning borde m&tningarna av jordtemperaturen ske
under en forlangd period.

o Givarna for jordtemperaturen var kostnadskravande att in-
stallera men har visat sig fungera utmarkt. Ingen av de 21
givarna har visat nagot tecken pa felaktiga matvarden.
Eftersom erforderliga installationer finns kvar i Lugnet-
anlaggningen, vore en 3-arig matperiod for dessa givare ett
bra satt att utnyttja denna unika matinstallation.

9.5.5 Bandybanans varmefaktor

De momentana varden som uppmatts for bandybanas varme-

faktor redovisas i fig 9.8 och tabell 9.6 och kommen-
teras i samband med denna redovisning. FOor ar 1985
redovisas data for elforbrukning i1 kompressorer och
hjalpmaskiner under kap 3, kondensorsystem och kap 5,
varmepumpsystem

Fig 9.18 1 den stora evaporativa kondensorn KD1
forsvinner stora varmemédngder speciellt under hdsten
vid uppfrysningen av bandybanan. Ett varmemagasin
skulle dock fa relativt lang aterbetalningstid
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Det ar svart att redovisa bandybanans varmefaktor
over langre perioder, eftersom bandykompressorerna
aven sommartid anvands som kylmaskiner for ishallen.

Nedanstdende varden pa COP bandy har dock uppmatts
under 1985:

- maj COP = 6,27
- juni COP = 6,69
- juli COP = 6,80

varmefaktorn tecknas d& som VM220/EE710

dar vM220 = varmeenergi fran KD2
och EE710 = elf6rbrukning K1-K3

och beridknas som manadsmedelvarden av uppmatta
timvarden.

9.5.6 Redovisning av ar 1985 for bandybanan

Tabell 9.15 Sammanstallning av driftdata for bandy-
banan 1985. Ett streck (-) anger att matdata saknas
eller ar otillforlitlig.

Man FoOrangn - nh3 Kond - nh3 Kylkap Kold
bandy faktor
TP703 TP703 TP702 TP702 KM220 medel
bar(6) °C bar (6) °C MWh
01 - - - - 0 -
02 2,40 -6,7 14,74 39,7 11 3,1
03 2,40 -6,7 15,82 42,2 44 2,9
04 - - - - 0 “
05 4,66 7,1 13,05 35,7 128 5,1
06 5,45 10,8 12,59 34,6 216 5,3
07 5,90 12,8 12,71 34,9 162 5,4
08 3,22 -1,0 13,07 35,8 244 3,9
09 3,36 -0,1 12,96 35,5 116 4,2
10 2,08 -9,0 14,20 38,5 305 2,8
11 2,25 -7,7 13,63 39,1 140 3,0
12 2,40 -6,7 13,38 36,5 52 3,2
Ar 3,71 2,0 13,28 36,3 1418 -

Kommentarer till tabell 9.15

Forangnings- och kondenseringstryck for resp manad ar
medelvarden av uppmétta timvdrden. For att eliminera
matvarden utan inverkan pad oOvriga data utesluts tim-
varden, dar bandykompressorerna fodrbrukat mindre &n

8 kWh. Forangnings- och kondenseringstemperaturer
beradknas pa motsvarande satt.
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Kylkapaciteten for bandybanan &ar ett beraknat varde pa
den varmeméngd som upptagits av koldmediet i ror-
slingorna. Det motsvarar saledes varmeupptagnings-
formagan hos en solfangare. Vardet beraknas pa samma
satt som anges i1 kommentaren till fig 9.9. Det summe-
rade arsvardet avser saledes det varmeuttag som fore-
kommit 1 bandybanan under 1985.

I mdnaderna jan tom mara ar kompressorerna K1-K3 i drift
endast da utetemperaturen ar sd hog att kylbehov fore-
ligger for isen pa bandybanan eller pa utomhusrinken.

Som synes var behovet under detta ar obetydligt. Under
april ar samtliga kylkompressorer pa Lugnet avstallda.

I maj och juni forekommer drift av bandykompressorer
endast for att via KD2 producera véarme till varme-
pumpens forangare. Da ar utomhuskondensorn helt av-
stalld och allt koldmedium foradngas i bandybanan.
Under denna tid kan man saledes mata elforbrukning i
kompressorer, varme fran KD2 etc och fa tillforlitliga
varden pa bandybanans kapacitet som solfangare.

I juli tom september anvédnds kompressor K1 som kyl-
maskin till isbanor inomhus, samtidigt som K2 och K3
anvands for varmepumpens behov pa samma satt som i

maj och juni. For att sakerstalla kondensering maste
kéldmediet (ammoniak) Uledas forst genom KD2 och sedan
ut i KD1 utomhus. Nu &ar det helt omgjligt att mata den
sammanlagda varmeenergin, som avges i de tva konden-
sorerna. Det a&r som en direkt foljd darav omgjligt att
berakna kyleffekten pa samma satt som tidigare. Berak-
ningen av KM220 i tabell 9.15 grundas darfor pa for-
angnings- resp kondenseringstryck vilket ger en kold-
faktor. Eftersom samtliga kompressorer mats indivi-
duellt erhdlls summerad energiforbrukning for K2 och
K3 och darigenom KM220.

Under oktober sker uppfrysningen av bandybanan, och da
anvands normalt alla kompressorer for detta andamal.
Kompressor K1 nyttjas dessutom bade vid uppfrysning

och normal drift av utomhusrinken.

November ooh december &r normalt manader da K1-K3 skall
betjana utomhusbanorna och K4-K5 inomhusdelen. P g a
lackage i den tubpanna som skall svara for isbanorna
i ishallen och curlinghallen har dock K1 nyttjats som
kylmaskin &aven for inomhusbanorna

Som framgdr av redovisningen ovan ar de resultat som
redovisas i tabell 9.15 osdkra betraffande kylkapa-
citet och koldfaktor for juli-dec 1985, eftersom de
bygger pa vissa antaganden och inte renodlade mat-
varden. Felet skall inte vara stdorre an max +-10%
vilket dock &r avsevéart hogre an det matfel som
forutsatts f 6 1 denna rapport (se kap 15) .



9.6 Anlaggningskostnad - bandybanans kylsystem

Kostnader for kondensor KD2 och kompletteringar av
styrsystemet ingar i kostnaderna for kondensorsystemet

enl kap 3.5.



10 ISHALLENS KYLSYSTEM

10.1 Tekniska data

Kylsystemet har levererats av Sabroe kylindustrier
Goteborg da anlaggningen byggdes 1975. Den prin-
cipiella systemkopplingen framgar av fig 10.1 dar de
nya vattenkylda kondensorerna KD4 och KD6 markerats
liksom hetgasvarmevaxlarna HVX1 och HVX2.

Kylsystemet betjanar bade ishockey- och curlingbanor
i ishallen.

Ishockeyrink 60 * 30 m
Curlingbana 45 * 20 m
Koldbarare i ror 21%-i1g kalciumkloridldsn
Kylror dimension 25 * 2,3 mm
material PEL, NT6
centrumavstand 100 mm
Kompressorer antal 2 st, K4-K5
typ SMC-8-100
motor 75 kW (axel)
kyleffekt tot 388 kw
forangning -15 °C
kondensering +35 °C
Ko ldmedium Freon R22
Tubpanna EV EISS 503106
Kondensor KDS, inomhus Asarum KDVB 15
KD5, utomhus Asarum KDVA 13

10.2 Funktion - ishall kylsystem

Det har kylsystemet ar befintligt och har inte pa-
verkats av experimentbyggnadsprojektet pa annat satt
an att vattenkylda hetgasvarmevaxlare resp konden-
sorer inkopplats i koldmediekretsarna. Ingen styr-
och reglerutrustning har foérandrats och ingen mat-
utrustning har installerats i systemet. Detta betyder
att ingen utvardering har kunnat ske av kylsystemets
funktion, vilket ocksd inneburit vissa nackdelar under
perioden. Den varme som utvunnits i KD4, KD6, HVX1 och
HVX2 raknas dock alltid som "‘gratis'-varme tillford de
vattenburna varmesystemen.

Kylsystemet ar uppbyggt med tva helt skilda koldmedie-
kretsar, varfor den principen bibehallits &aven vid
installationen av vattenkylda hetgasvarmevaxlare och
kondensorer
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Fig 10.2 Tva befintliga 8-cylindriga kolvkompressorer
K4 och K5 betjénar normalt isbanorna inomhus.

Kompressorkapaciteten pa de 8-cylindriga kolvkomp-
ressorerna regleras av framledningstemperaturen pa
koldbararkretsen i tva steg, dvs varje kompressor
startar pa 4 cylindrar for att vid behov koppla in
resterande 4 cylindrar.

Hetgasen fran kompressorerna passerar forst den nya
hetgasvarmevéxlaren och sedan den vattenkylda konden-
sorn. | ett av systemen (K4) gar koldmediet darefter
in i en bef luftkyld kondensor KD3, som placerats
inomhus. Den gas som inte kondenserat i KD4 konden-
serar da i KD3, genom att dess flaktar startar nar
kondensortrycket stiger (reglering via GP).

Det andra systemet (K5) ar likformigt uppbyggt men
den befintliga luftkylda kondensorn KD5 &r har place-
rad utomhus.

Forangningstrycket i tubpannan regleras av expansions-
ventiler. Brinesystemet ar gemensamt for bade is-
hockey- och curlingbanorna, varfor framlednings-
temperaturen till de bada banorna tyvarr alltid maste
vara lika.

Varmesystemet under isbanorna har installerats for att
undvika tjalskjutningar i1 underliggande marklager och
behandlas aven under kap 7.

Varmeslingorna under isbanorna utgdrs egentligen av
den ursprungliga badden av kylrér, som ersatts av nya
kylror ovanpa de gamla. Framledningstemperaturen till
varmeslingorna halls vid ca 5 °C.
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10.3 Tubpanneproblem

I flera kapitel tidigare har problem med den lackande
tubpannan (EV) berdrts. Trots att den inte ar mer an
tio ar gammal kan man nu konstatera att den ar sa
utsatt av korrossion att den maste bytas.

Tubpannan &ar naturligtvis mycket utsatt genom att
kdéldbararen ar en saltldésning (21%—ig kalciumklorid)
och de lackage som uppstar orsakar stora problem. Som
tur ar finns ytterligare en tubpanna i anlaggningen,
vilken betjdnas av en av bandykompressorerna. Den &r
egentligen avsedd for utomhusrinken, men kan nyttjas
som reserv for inomhusdelen via en overkoppling mellan
de olika brine-systemen.

Nar lackage uppstar, vilket har skett alltfor manga
ganger, &ar det svart att upptacka pad annat satt an
genom akut koldmediebrist (R22). Det innebar da att
freon har lackt ut 1 kéldbararsystemet dar det inte
kan tillvaratas utan bidrar till de utslapp av freon,
som observerats i larmrapporter den senaste tiden.

De nédvandiga omkopplingar, som blivit foljden av
haverierna med denna tubpanna, har &aven forsvarat
utvarderingen av mdtresultat i och med att bandy-
kompressor K1 och utomhuskondensor KD1 inkopplats
redan 1 juli.

Fig 10.3 Brine-pumparna for ishall/curlinghall har
placerats ovanpa den tubpanna som nu skall bytas.
Narmast kameran under pumparna ses koldmedie-
behallarna (KB).



10.4 Kostnad - ishallens kylsystem

Kostnader for vattenkylda kondensorer KD4 och KD6
ingar i kondensorsystemet enl kap 3. Kostnader for
hetgasvarmevaxlare HVX1 och HVX2 ingdr i hetgas-
systemet enl kap 5. Varmevaxlare WX1 med styrutrust-
ning ingadr i kostnader for undercentral-ishall enl

kap 7.
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11 VARMEKULVERT

11.1 Tekniska data

Kulvertstrackning framgar av fig 6.1 och dess totala
ladngd &r ca 100 m

Kulvert typ direktskummad
stalror 168,3 * 4,5 mm
mantel PEH 250 * 4,9 mm
isolering polyuretan
tjocklek 36 mm

Fig 11.1
Kulvertled-
ningar vid
anslutningen
till kulvert-
brunnen

11.2 Vatten samlas i kulvertbrunnen

Kulverten mellan sporthallen och ishallen ar den
viktigaste lanken i BFR-projektet.

I hallfasthetshanseende ar &aven kulverten dimen-
sionerad for max 50°C, med en avsattning for framtida
utbyggnader efter halva stréckningen.



Den har avsattningen (proppade ledningar) har kombi-
nerats med en iInspektionsbrunn av betong som skapat
atskilligt merarbete for entreprendren. Brunnen &r
utford i1 en "vattentdt" konstruktion upp till kulvert-
ror och rorgraven draneras pa vanligt satt (se fig
11.1). Trots detta har vatten samlats 1 brunnens
botten gang pa gang.

Efter den senaste hdjningen av betdckningen verkar
dock problemet vara 16st. Forhoppningsvis skall inte
sjalva kulvertrdéren ha skadats av iniackande vatten.
Den laggningsteknik, som blivit dominerande pa senare
ar med expansionslyror eller friktionsfixerad forlagg-
ning, eliminerar nastan helt behovet av kulvertbrunnar
som tyvarr ofta skapar mera problem &n de loser.

11.3 Sma temperaturfall - sma kulvertforluster

Matpunkterna i detta projekt placerades for att
mojliggbra matningar av eventuella kulvertforluster.
Fig 11.2 visar en icke skalenlig skiss dver kulverten
och temperaturmdtpunkterna i vardera &ndpunkten.

MASKINRUM FIG 11. 2

ISHALL
MATPUNKTER FOR UT-
VARDERING AV KULVERT.
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-P - KULVERTBRUNN
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FORBRUKNING | MASKINRUM
UTOMHUSBAD ( mask PIA, B)

A FRAMLEDNING = TV342 - TV532
A RETURLEDNING = TV533 - TV3«3
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Tab 11.1 Kulvertdata forsta veckan i juni 1985 med
redovisade matvarden motsvarande fig 11.3

Dag Kulverttemp °C Tempfall °C Varmebarare
Fram Retur Fram Retur Fléde Hast
TV342 TV533 ledn ledn m3/h m/s

850601 34,466 30,677 0,036 0,052 68,9 0,96
-02 40,207 35,576 -0,017 0,008 76,7 1,07
-03 39,825 34,858 -0,027 -0,043 73,7 1,03
-04 39,268 33,604 -0,110 -0,088 75,4 1,05
-05 39,088 33,095 -0,017 -0,068 85,2 1,19
-06 39,636 33,165 -0,027 -0,010 85,7 1,19
-07 39,995 33,323 0,006 0,010 87,7 1,22

7 dag 38,927 33,471 -0,022 -0,020 79,0 1,10

Kommentarer till fig 11.3 oeh tabell 11.1

Observera att temperaturerna och resp differenser i
tabell 11.1 ovan redovisas med en noggrannhet pa
171000 grad. Som senare kommer att visas, motsvaras
denna atergivning inte av matnoggrannheten i projektet.

Den veaka som redovisas ar samma vecka som legat till
grund fér den momentana utvarderingen i bl a kap 9
(bandybana) och kap 6 (utomhusbad). 1 fig 11.3 redo-
visas varden baserade pa medelvardet Over tre timmar.
I tiPEII 11.1 visas medelvarden foér helt dygn resp
vecka

Temperaturfallet 1 fram- resp returledning &r vissa
tider positivt, dvs det ar verkligen fraga om ett
temperaturfall. Andra tider visar matningarna pa en
o6kning av temperaturen under vattnets vag mellan
kulvertens andpunkter. Eftersom vare sig variatio-
nerna i temperaturfall eller en temperaturhdéjning ar
sannolika utslag av verkligheten, b6r matningarna
analyseras i detta fall vilket ocksd sker under 11.5
och kap 15.

Temperaturen i fram- resp returledning redovisas for den
matpunkt dar vattnet "startar”™ in i kulverten. Mat-
givare for samtliga fyra temperaturmatpunkter kring
kulverten ar av typ Pt-100 liksom 6vriga métpunkter,
men dessa fyra har testats efter matningarna vid MCE
i Stockholm. Protokoll redovisas under 11.5 och dessa
ligger till grund fo6r den korrigering som skett av
temperaturer i1 detta fall.

Temperaturgivare i framledning dvs TV342 och TV532 har
korrigerats for verligt varde vid +40°C vilket enligt
fig 11.3 kan vara rimligt.
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Temperaturgivare 1 returledning dvs TV343 och TV533 har
korrigerats for verkligt varde vid +35°C. Noggrann-
heten hos givarna ar stor, varfor dessa korrigeringar
inte paverkar resultatet i nagon storre utstrackning.

Vattenhastigheten ligger kring ett medelvarde av 1,1 m/s
och okar generellt di varmeforbrukningen okar i utom-
husbadets maskinrum. Flddet (och darav vattenhastig-
heten) berdknas som det sammanlagda flddet hos varme-
forbrukarna i utomhusbadets maskinrum. De timvarden
dar WX1 svarat for reservmatning av varme via P1A och
P1B medréaknas ej 1 medelvardesberakningen.

Tabell 11.2 Kulvertforluster forsta veckan i1 juni
1985 enligt utfdérda matningar.

Dag Tillopp, T Retur, R Kulvert
forlust

Forlust  Vinst Forlust  Vinst (+/-)

(Hkwh  (-) kWh (Hkwh  (-)kWh kWh

850601 97 -36 187 -99 149
-02 99 -80 255 -117 157
-03 66 -92 250 -222 2
-04 13 -52 120 -124 -43
-05 54 -81 181 -185 -31
-06 28 -87 126 =72 -5
-07 49 -38 257 -135 133

7 dag 406 -466 1376 -954 362

Kommentarer till tabell 11.2

I tabellen ovan har varmeforlusterna beraknats utifran
kadnda parametrar for flode och temperaturdifferens.

For att kunna se variationerna hos forlusterna har '‘posi-
tiva" timvarden separerats fran de ''negativa'. Man kan
jamfora med de i fig 11.3 visade kurvorna for tempera-
turfallen i fram- resp returledning. Dar kurvan &ar
positiv erhalls saledes en varmeforlust medan man
erhaller ett varmetillskott (!) dar kurvan ar negativ.

Ven sista kolumnen i tabellen redovisar summan av varme-
forlusterna resp tillskotten. Trots att temperatur-
fallet oftast &r negativt, blir forlusten positiv,
tack vare att kulvertflodet ar stdorre da forlusterna
ar positiva, an dad de &r negativa.

Av en ren tillfallighet blir varmeforlusterna under veckan,
rimlig for denna kulvert. Sett under en annan period
eller ett helt ar blir dock vardena opalitliga. Med
ledning av tre stora tillverkare av denna kulverttyp
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redovisas nedan berédknad varmeforlust vid en lednings-
ldngd av 200 m (2*100 m).

Tillverkare A: TJ arsmedeltemp =6 °C
Tackning = 0,6 m
X mark = 1,16 W/m K
X PUR = 0,023 W/m K
Varmeforlust 7 dag =317 kWwh
Tillverkare B: TJ arsmedeltemp =5 °C
Tackning. = 0,6 m
X mark = 1,20 W/m K
X PUR = 0,029 W/m K
Varmeforlust 7 dag = 401 kWh
Tillverkare C: TJ arsmedeltemp =6 °C
Tackning = 0,6m
X mark = 1,15 W/m K
X PUR = 0,030 W/m K
Varmeforlust 7 dag = 466 kWh

11.4 Missvisande matresultat for 1985

Tabellerna for matresultaten Over hela ar 1985 visar
helt om6jliga siffror, trots att alla timvarden ute-
slutits, dar stromningsriktningen i kulverten ar tvek-
sam. Tabellerna redovisas uteslutande for att visa det daliga
matresultatet, och far inte anvandas for nagon form av gene-
raliseringar.

I tabell 11.3 och 11.4 saknas matvarden i ménaderna

jan t o m april p g a att flodesriktningen i1 kulverten
ej uppfyllt forutsdttningarna for godkdnda matvarden.

Tabell 11.3 Kulvertforluster for 1985

Man Tillopp, T Retur, R Summa
kulvert

Forlust Vinst Forlust Vinst forlust
(+)MWh (-)MWh (+)MWh (-)MWh MWh

05 2,9 -0,7 3,1 -1,4 3,9
06 2,0 -2,7 4,8 -6,3 -1,6
07 1,9 -2,3 1,7 -13,0 -11,7
08 2,7 -3,6 2,0 -16,7 -15,6
09 0,9 -0,9 1,0 -2,3 -1,3
10 1,5 -0,9 3,2 -1,9 1,9
11 1,1 -0,5 2,2 -1,0 1,8
12 0,7 -0,2 1,2 -0,4 1,3



Tabell 11.4 Kulvertforluster for 1983 och 1984

Man Forluster 1983, MWh Forluster 1984, MWh

Tillopp Retur Summa Tillopp Retur Summa

T R S T R S

05 - - - 0,5 1,0 1,5
06 o 3 0,3 1,1 1,3 0,7 2,0
07 - - - 2,8 0,3 3,1
08 1,5 o5 1,0 2,9 1,7 4,6
09 ,0 0,1 0,1 0,7 0,5 1,2
10 1,1 2,3 3,4 1,7 1,1 2,8
11 0,5 1,2 1,7 1,4 1,1 2,5
12 0,7 0,6 1,3 1,0 1,6 2,6

Kommentarer till tabell 11.2 och 11.4

De manadsvarden som redovisas for kulvertforluster &r
rimliga i forhallande till vad som kan forvantas fram
t O mmaj 1985. | madnaderna juni tom sept redovisas
ett varmetillskott vilket maste betraktas som minst sagt
osannolikt. X dessa manader &ar ocksa delen godkanda
matvarden nara 100% vilket inte gor det lattare att
forklara matfelet.

Trots att flertalet manadsvarden verkar rimliga, visar

en delanalys av forlusterna samma kast mellan positiva
och negativa varden som i fig 11.3.

Tabell 11.5 Kulvertdata for 1985

Man Kulverttemp °Cl Tempfall °C Varmebarare
Fram Retur Fram Retur Flode Hast

TV3 42 TV533 ledn ledn m3/h m/s

01 - - - - - -
02 36,6 32,1 - - 51,1 0,71
03 39,9 38,1 - - 26,6 0,37
04 - - - - -
05 40,6 33,4 0,254 0,013 80,9 1,13
06 40,1 35,4 -0,003 0,039 78,8 1,10
07 40,9 36,5 -0,006 0,203 75,3 1,05
08 39,9 35,5 -0,012 0,196 87,7 1,22
09 39,4 34,6 0,001 m0,081 54,3 0,76
10 38,4 34,2 0,114 0,139 25,3 0,35
11 37,2 33,4 0,186 0,311 19,6 0,27
12 35,7 34,6 0,051 0,098 34,9 0,49

Ar 39,4 35,1 0,081 m0,039 61,8 0,86
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11.5 Analys av kulvertmdtningar

11.5.1 Kontrollerade temperaturgivare

Efter avslutade matningar har bl a temperaturgivarna
vid kulvert kalibrerats mellan 15-90 °C i ett sarskilt
kalibreringsbad vid MCE.

Har redovisas kalibreringsprotokoll fo6r temperatur-
givare dar olika kolumner har fdljande betydelse:

-1- Uppmétt resistens hos referensgivare vid
aktuell temperatur
- sort, Ohm

-2- Kalibreringsbadets temperatur berdknad ur

kolumn 1, med hjalp av referens RO, A och B
enligt senaste SP-protokoll

- sort, °C

-3- Uppmatt resistens hos provobjektet vid
aktuell temperatur
- sort, Ohm

-4- Av provobjektet visad temperatur beréknad

ur kolumn 3, med hjalp av parametrar enligt
data fore resp protokoll

- sort, °C

-5- Provobjektets resistensavvikelse fran
DIN 43760
- sort, Ohm

-6- Tillaten avvikelse enligt DIN 43760 (1/1)
- sort, Ohm

-7- Skillnad mellan temperaturen enligt referens-
givare (kolumn 2) och provobjektet (kolumn 4)
- sort, °C

Protokollen visar att samtliga givare haller tole-
ransen enligt DIN 43760 (1/5).

Den senaste kontrollen av hela matutrustningen pa
plats utférdes 1986-11-06. Kontroll av temperatur-
differensen da givare doppas parvis i samma bad visade
att avvikelsen i ishallen var < 0,1 °C (typvarde

0,01 °C) och i ishallen < 0,2 °C (typvéarde 0,1 °C).
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5e&T; IBRERINGSPROTOKgLL_NR_1i_MCE

Datum 1986-06-30

Provare T.K.

Provobjekt LU-TV342 (Rx)

Placering Ishall - tillopp kulvert
Givartyp Motstandstermometer Pt-100
Matmetod Jamforelse 1 vatskebad mot

resistenstermometer, normal
MCE 2018 (Rr)

Matstrom 1 mA

RESULTAT RO 99,9823 [Ohm]

A = 0,0039086 [1/K]
B = -6,0729E-007 [1/k2]
Referensgivare Prov: TV342 Avvikelse fran DIN

Rr, Ohm Tr, °C Rx, Ohm Tx, °C Rx,0Ohm Max Tx, °C

-1- -2- -3- -4- -5-  -6-  -7-
105.843 14.971  105.817 14.966 -.020 .122 -.005
107.806 20.019  107.781 20.017 -.019 .130 -.001
109.757 25.040  109.730 25.041 -.019 .138  .001
111.707 30.070 111 .680 30.074 -.019 .145  .004
113.645 35.075  113.617 35.082 -.018 .153  .007
115.586 40.099  115.558 40.107 -.019 .160  .008
117.517 45.102  117.483: 45.098 -.025 .168 -.004
119.456 50.134  119.420 50.130 -.026 .175 -.004
121.389 55.161  121.353 55.158 -.027 .183 -.003
123.316 60.178  123.278 60.175 -.029 .190 -.003
125.244 65.206  125.206 65.205 -.030 .198 -.001
127.169 70.238  127.131 70.237 -.032 .205 -.001
129.088 75.259  129.049 75.259 -.033 .213  .000
131.012 80.303  130.973 80.305 -.035 .220  .002
132.927 85.331  132.886 85.330 -.039 .228 -.001

134.735 90.085 134.695 90.087 -.040 .235 .002



KALIBRERINGSPRgTQKQLL_NR_2i_MCE

Datum
Provare
Provobjekt
Placering
Givartyp
Matmetod

Matstrom

RESULTAT RO

1986-06-30

T.K.

LU-TV343 (RX)

Ishall - retur kulvert

Motstandstermometer PT-100

Jamforelse i vatskebad mot
resistenstermometer, normal
MCE 2018 (Rr)

1 mA

= 99,9904 [ohm]
= 0,0039098  [1/K]
= -6,0877E-007 [1/K2]

A
B
Referensgivare
Rr, Ohm Tr, °C
-1- -2-

105.843 14.971
107.806 20.019
109.757 25.040
111.707 30.070
113.645 35.075
115.586 40.099
117.517 45.102
119.456 50.134
121 .389 55.161
123.316 60.178
125.244 65.206
127.169 70.238
129.088 75.259
131.012 80-303
132.927 85.331
134.735 90.085

Prov:
Rx, Ohm
-3-

105.827
107.792
109.742
111.692
113.630

115.572
117 .497
119.435
121.369
123.295
125.223
127.148
129.067
130.993
132.906
134.715

TV343
Tx, °C
—4-

14.966
20.017
25.041
30.073
35.082

40.106
45.098
50.129
55.158
60.176
65.205
70.236
75.259
80.306
85.329
90.087

Avvikelse fran DIN

Rx,0hm
_5-

-.010
-.008
-.007
-.006
-.005

-.005
-.010
-.011
-.011
-.012
-.013
-.014
-.015
-.015
-.019
-.019

Max

-6-

.122
-130
.138
.145
.153

.160
.168
.175
.183
-190
.198
.205
.213
.220
.228
.235

Tx, °C
-7-

-.005
-.001
.001
.004
.007

.008
-.004
-.005
-.003
-.002
-.002
-.001
-.000

.003
-.002

.002
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KALIBRERINGSPROTOKQLL_NR 3, MCE

Datum
Provare
Provobjekt
Placering
Givartyp
Matmetod

Matstrom

RESULTAT RO
A
B

Referensgivare
Rr, Ohm Tr, °C
-1- _2-

105.843 14.971
107.806 20.019
109.757 25.040
111. 707 30.070
113.645 35.075

115.586 40.099
117.517 45.102
119.456 50.134
121.389 55.161
123.316 60.178
125.244 65.206
127.169 70.238
129.088 75.259
131.012 80.303
132.927 85.331
134.735 90.085

1986-06-30

T.K.

LU-TV532 (RX)

Utomhusbad - tillopp kulvert
Motstandstermometer Pt-100

Jamforelse 1 vatskebad mot
resistenstermometer, normal
MCE 2018 (Rr)

1 mA

99,9937 [ohm]
0,0039088  [1/K]
-6,0482E-007 [1/K2]

Prov: TV532 Avvikelse fran

RxX,

105.
107.
109.
111.
113.

115.

117
119

121.
123.
125.
127.
129.
130.
132.

DIN

-7-

-005
.001
.001
.004
-007

.007
-004
-004
-003
-002
-001
.001

-000

.002
-000

Ohm Tx, °C Rx,0hm Max Tx, °C
-3- -4- -5- -6-
829 14.965 -.008 .122 -
794 20.018 -.006 .130 -
743 25.041 -.006 .138
694 30.074 -.005 .145
631 35.081 -.004 .153
572 40.106 -.005 .160
.498 45.098 -.010 .168 -
.435 50.130 -.011 175 -
369 55.158 -.011  .183 -
295 60.176 -.012 .190 -
222 65.205 -.013 .198 -
148 70.236 -.015 .205 -
067 75.259 -.016 .213
992 80.305 -.017 .220
906 85.331 -.019 .228 -
714 90.086 -.020 .235

134.

-002

168



kalibreringsprotokoll_nr_4, mce

Datum
Provare
Provobjekt
Placering
Givartyp
Matmetod

Matstrom

1986-06-30

T.K.

LU-TV533 (RX)

Utomhusbad - retur kulvert
Motstandstermometer Pt-100

Jamforelse i vatskebad mot
resistenstermometer, normal
MCE 2018 (Rr)

1 mA

RESULTAT RO

A
B
Referensgivare
Rr, Ohm Tr, ©°C
-1- _2-

105.843 14.971
107.806 20.019
109.757 25.040
111.707 30.070
113.645 35.075
115.586 40.099
117.517 45.102
119.456 50.134
121.389 55.161
123.316 60.178
125.244 65.206
127.169 70.238
129.088 75.259
131.012 80-303
132.927 85.331
134.735 90.085

= 100,0068

0,0039084
-6,0448E-007 [1/K2]

[Ohm]
[1/K]

Prov: TV533 Avvikelse fran DIN
Rx, Ohm Tx, °C Rx,0Ohm Max Tx, °C
-3- -4- -5- -6-  -7-
105.843 14.965 .005 122 -.006
107.807 20.017 .007 130 -.001
109.757 25.041 .008 .138 .001
111.707 30.074 .009 .145 .004
113.645 35.082 .009 .153 .007
115.586 40.107 .009 .160 .008
117.511 45.098 .004 .168 -.004
119.449 50.130 .003 175 -.004
121.382 55.158 .002 .183 -.003
123.309 60.176 .002 .190 -.002
125.236 65.205 .001 .198 -.002
127.162 70.236 -.001 .205 -.002
129.081 75.259 -.002 .213  -.000
131 .006 80.305 -.002 .220 .002
132.920 85.331 -.005 .228 -.000
134.728 90.087 -.006 .235 .002
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11.5.2 Metodfelen storre an matfelen

Det ar svart att kategoriskt peka pa orsakerna till
den diffusa bilden fran denna del av matningarna, men
nagra av nedanstdende punkter maste beaktas, om mat-
resultatet skall kunna fdrbéattras.

o Matnoggrannheten maste okas avsevart

Generellt 1 projektet kan man rakna med en m&tnog-
grannhet om 0,1 K, &aven betraffande temperatur-
differenser.

Kulvertforlusterna skall teoretiskt uppga till 2,4
kW i genomsnitt 6ver aret (tillverkare B). Ett mat-
fel for temperaturfallet i kulverten om 0,1 grader.
genererar ett fel i kulvertforlusterna om 7,2 kW,
dvs nara tre ggr sa stort som den berdknade for-
lusten. Forlusterna berdknas da pa genomsnitts-
flodet 61,8 m3/h.

Datalagring maste ske tatare

Av fig 11.3 framgar att temperaturvariationerna &ar
stora i kulvertledningarna och att forandringarna

sker snabbt. | returledningen, dar detta beror pa
naturliga belastningsvariationer, ar foradndringen
ofta over 8 grader per timme, 1 vissa fall dver 10

grader under den vecka som visas 1 figuren. Observera
att figuren redovisar 3-timmarsvarden som ger ett
nagot lugnare utslag.

Med en genomsnittlig vattenhastighet om 0,86 m/s

(1985) tar det ca 120 sek (2 min) for vattnet att
transporteras fran utomhusbadets matpunkt (TV533)
till ishallen (TV343).

Om temperaturférandringen ar 8 K per timme dvs ca
0,0022 K/s, blir forandringen under 2 minuter ca
0,27 K. Eftersom temperaturmatningar tas ungefar
samtidigt 1 hela projektet med 5 minuters mellanrum
mellan matningarna skapas har ett metodfel, atta
ggr (1) stérre an de rimliga kulvertférlusterna.

Enligt teorierna om sannolikhet kommer det héar
metodfelet att korrigeras oOver langre matserier,
men felet skapar tyvarr enorma svarigheter att
lokalisera andra fel 1 matningar och utvéardering.

o Aven daliga matresultat hor publieeras

Utvarderingen av de mdtdata som insamlats betraffan-
de kulvertforluster har visats ingdende i detta
kapitel, trots att resultatet inte alls kan aberopas
som dokumentation oOver kulvertforluster. Eftersom
matningarna finns dokumenterade, bor de dock redo-
visas med den eventuella erfarenhet, som kan er-
hallas darav.
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11.5.3 Matningar bor ske laboratoriemassigt

Kulvertforlusterna har stor betydelse for den alltmer
storskaliga varmedistributionen. Markligt nog varierar
uppgifterna kraftigt om t ex varmeverkens kulvertfor-
luster. Dessa varden ar dock oftast baserade pa kvoten
- Fakturerad varmemangd / producerad varmemangd.

Matningar av kulvertforluster kan mycket val ske 1 ett
projekt av denna typ, men de bor dad sarbehandlas pa
samma satt som betraffande avloppsvarmevaxlaren

(kap 6). Man bodr dessutom ta hansyn till att

- ett matfel om 0,001 K motsvarar ca 3% fel 1 slut-
resultatet, och sadan matnoggrannhet uppnds knappast
under faltmassiga forhallanden

- matningarna bor ske under fdrutsattning, att man
har kontinuerlig information om vattenhastigheten
och kan anpassa matningen efter denna information

- utvarderingen av matresultat sker momentant
parallellt med mdtningarna for att kunna justera
metodiken kontinuerligt.

11.6 Kostnad - varmekulvert

I experimentbyggnadsprojektet ingar kulvertledningar
med markarbeten, kulvertbrunn av betong samt 6ver-
foringskablar for styrdator och matdata.

Kulvertledningar (RE) 131 000
Markarbeten (BE) 67 000
Elektriska installationer (EE) 31 000

Entreprenadkostnad 1982, kr inkl moms 229 000
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11.7 Forluster 1 fjarrvarmenat

Statistiskt varierar distributionsforlusterna i de
Svenska fjarrvarmenaten mellan 4 och 30%, med ett
medeltal pa 8% enl Statistiska Centralbyrans statistik.
Internationellt sett ar den siffran lag, vilket tabell
11.6 visar

Tabell 11.6 Arlig relativ distributionsforlust som
andel av inmatad vdrmemdngd. Internationella upp-
gifter enligt UNICHAL (1981).

Land Forlust %
Belgien 13
Danmark 20
Finland 9
Schweiz 13
Sverige 8
Vasttyskland 11
Osterrike 11

Variationerna ar som synes stora, trots att det har
ror sig om medelvarden for flera orter. Nagon entydig
forklaring till variationerna finns ej heller, men
matfel ar den orsak som det ar lattast att peka pa,
och som sdkert har inverkan pa resultatet, se &aven
Zuhlke (1976).



12 VARMECENTRAL | SPORTHALL

12.1 Tekniska data

Anlaggningens principiella utférande framgar av fig
12.1. Utbyggnaden har skett i tva etapper med en el-
panna och tva ackumulatorer 1972 samt ytterligare en
elpanna med tva ackumulatorer 1982.

Elpannor fabr Zander & Ingestrom
typ elektrodpannor
panna | ZVP1 1400
panna 2 ZVP1 1603
arb tryck 5 bar (0)
drifttemp 120 °C
eff per panna 3000 kw
driftspénning 10 kV

Aokumu latorer storlek 4 * 100 m3
laddningstemp 120/50 °C
laddningskap 8 MWh/st

Expansionskarl storlek 2 * 25 m3
tryckhalIning angkudde

Energiuppgifter varmeoentral 1985
prod totalt 5630 Mwh
lev till gymn 1935 MWh
lev till sporth 3695 MWh

Effektuppgifter varmeoentral 1985

sporthall 1,8 MW
reserv ishall 1,5 MW
gymnasium 1,0 Mw

Temperatumivaer varmesystem

pannkrets R* 1007120 °C
laddning ack r* 50/120 °C
distr gymn R¢ 90/50 °C
distr sporthall r* 90/50 °C
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12.2 Lugnets elforsorjning

Hela Lugnetanlaggningen forsorjs med elkraft via ett
hégspanningsabonnemang om 10 kV. Kraftleverantdr ar
AB Falu Elverk och rakraftleverantdor ar Stora. Leve-
rans sker normalt enligt tariff N2T vilket innebar
nedanstadende avgifter med priser som galler for ar
1986 och f ¢ varit oférandrade sedan 1984.

Fast avgift kr/ar 95 000
Abonnemangsavgift kr/kW-| , ar 60
Hogbelastningsavgift kr/kWg, ar 190
Reaktiv effekt kr/kVAri, man 1
Energi maj, juni kr/Mwh 105
juli Kr/MWh 78
aug, sept kr/Mwh 105
ovr tid kr/Mwh 142

For 1986 géller ett indextillagg om 9,984 % och ett
energipristilldgg om 17,6 ore/MWh. Elskatten &r
72 kr/Mwh.

Hogbelastningsavgiften pd 6,25-timmeseffekten beraknas
endast dagtid dvs mellan kl 06 och k! 22, vilket inne-

bar att elpannorna i princip har "fri" effekt om de
utnyttjas endast nattetid.

For Lugnetanldggningen &ar totala medelenergipriset
under 1985, 267 kr/Mwh.

12.3 Funktion varmecentral i sporthall

Anléaggningen ar helt byggd for att utnyttja ett el-
abonnemang baserat pa uttag uteslutande nattetid.
Elpannorna med laddningspumpar kors darfor via tidur
normalt endast nattetid mellan kI 22 och kI 06. Under
denna tid laddas ackumulatorerna med ca 120 °C-igt
vatten, samtidigt som pannorna svarar for det varme-
uttag som behévs For sporthall och gymnasium.

Under o6vrig tid ar elpannorna avstallda och varmeuttag
sker fran ackumulatorerna. Energikostnaden for detta
elabonnemang ar gynnsam, vilket ar ett forhallande som
f 6 styr lIdnsamheten i1 experimentbyggnhadsprojektet.

Om daremot ackumulatorkapaciteten skulle bli for liten,
sd att elpannorna maste kopplas in dagtid under den
kallaste arstiden, skulle energikostnaden bli helt
orimlig.

For att kunna utnyttja elabonnemanget pa basta satt,
har styr- och reglerutrustningen i varmecentralen
anslutits till det centrala datoriserade systemet.
Denna kostnad ingar delvis i experimentbyggnads-
projektet.
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12.4 Kostnad - varmecentral

I experimentbyggnadsprojektet ingar endast temperatur-
givare i ackumulatortankar med styrutrustning for
anslutning till den centrala styrdatorn. Vidare ingar
styrning av elpannor etc.

Styrutrustning (STYR) 92 000
Elektriska installationer (EE) 37 000
Entreprenadkostnad 1982, kr inkl moms 129 000

Fig 12.2 Interior fran varmecentralen med automatik-
skapet till hoger och tva av ackumulatorerna delvis
skymda av den nya hdgspanningspannan om 3 MW.



13 DATORISERADE STYRSYSTEM

13.1 System

Projekteringen av det s k BFR-projektet (experiment-
byggnadsprojektet) 16pte parallellt med projekteringen
av den nya gymnasieskolan, som skulle byggas pa Lugnet.
Eftersom de olika delsystemen i BFR-projektet enklast
kunde samordnas via ett oOvergripande styr- och regler-
system, besldts att gymnasieskolan om mojligt skulle
anslutas till denna centralutrustning, for att pa
bdsta satt utnyttja den kapacitet, som den hér typen
av system har.

Styr- och reglerutrustningen har levererats av TA
Svenska Forsaljnings AB, som aven svarat for all
programmering

Systemfdbr TA, DDC-6
Huvuddator typ Ampex 8CH10
ordlangd 16 bitar
primarminne 64 kB
Fig 13.1
Huvuddator

ar installerad
i sporthallen
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Sekundarminne

Bi ldskarmar

Skrivare

Underoentraler

typ
fabr

typ
fabr

typ
fabr

typ
ingang/an
ingang/dig
utgangar
stalldon
kommunikat

Flexskiva 2 * 5 MB
Data General 6030-2

Svartvit, 240 tkn/s
Dasher D200

Radskrivare, 30 tkn/s
Digital LA34

TA 6501

16 analoga

16 digitala

16 digitala
oka/minska
fyrtradsoverforing

Fig 13.2 Systemet &r utrustat med fyra svartvita
bildskadrmar varav en ar placerad i sporthallen, en i
ishallen och tva i gymnasieskolan.

13.2 Centraldatorns uppgifter

Beskrivning av delsystemens styr- och reglerfunktioner
ingdr i redovisning av resp delsystem. Styr- och
reglersystemens parametrar ligger ocksa som regel
lagrade i minnesenheter i

centralerna.

de mikrodatorbaserade under-
De kan darfor vanligtvis skodta sina upp-

gifter aven vid kortvariga avbrott i kommunikationer-
na med huvuddatorn.
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I centralutrustningen och centraldatorns uppgifter
ingar dock

- kommunikation med undercentraler och terminaler
- larmhantering

- overforing av tidsinformation

- overforing av vissa matvarden

- bearbetning och redovisning av statistik

- lagring av grundprogram, behdrighet etc

- central effektbegransning

Alla dessa arbetsuppgifter forutom méjligen centval
effektbegransning ingar normalt i centraldatorns &atagan-
de i bade TA:s och manga andra leverantorers styr-
och reglersystem.

13.3 Effektbegransning utan begransning

Lugnetanlaggningen har ett elabonnemang enligt tariff
N2T som innebdr att enstaka effekttoppar blir extra
kdnnbara, eftersom energipriset under dessa timmar blir
orimligt hogt.

Om effektuttaget bara en dag i manaden stiger med

160 kW, som motsvarar en bandykompressor, kostar detta
ca 10 000 kr 1 abonnemangsavgift (kW-]) och ca 30 O0Okr
i hogbelastningsavgift (kWg). Ett separat avtal om en
effektbegransningsutrustning traffades darfor mellan
bestallaren och styrleverantdren helt utanfor BFR-
projektets ram.

Den centraldator som ingdr i projektet bedomdes ha
utomordentliga forutsdttningar att samla in den in-
formation som behdvs, sammanstalla densamma och sedan
begransa effekten hos de objekt, som kan begransas
utan stdrre olagenhet. Funktionen skulle utan att vara
narmare specifiserad minst motsvara funktionen hos
Landis & Gyr"s effektbegransare Digimax.

De objekt vars effekt skulle begransas i forsta hand
var bandykompressorer och varmepump, vilket f6r dessa
objekt kan ske utan storre olagenhet. Bade bandy-
kompressorer och varmepump kan dessutom styras ner
stegvis med den ordinarie utrustningen.

For att skapa mojlighet att aven anpassa effektut-
taget till 6,25-timmarsperioden medgav elleveran-
toren Overforing av signal for "ny métperiod”

Trots alla dessa goda forutsattningar har inte program-
varan fatt ett sadant innehdll, att den kan nyttjas
ens till nagon del, for att reducera effektuttaget.
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For att accepteras av driftpersonalen maste effekt-
begransningsprogrammet ha ett stdérre matt av auto-
matisk anpassning till aktuellt driftforhallande.
Perioderna vid overgang till "fri effekt" nattetid
bor ocksd utnyttjas effektivare.

13.4 Bra ©vervakning - samre reglering

Systemet med centraliserad styrning och 6vervakning

av WS-anlaggningar och annan utrustning inom fastig-
hetsférvaltning har kommit f6r att stanna. Utveck-
lingen ar mycket snabb, sd snabb att den centralut-
rustning, som installerades 1 Lugnet-anlaggningen -82,
egentligen skulle bytas mot en bade billigare och mera
lattskott utrustning 1 dag.

De centraliserade styr- och reglersystemen breder ut
sig bade inom nyproduktionen och det befintliga
fastighetsbestandet. Orsakerna &ar manga:

- utomordentlig larmhantering

- utomordentlig méjlighet till tidsstyrning och drift-
overvakning

- m6jlighet till insamling och redovisning av
statistik

- tillverkarna har mycket latt att hitta forsaljnings-
argument, 1 och med att en centraldator kan goéra
saker, som decentraliserade system absolut inte
klarar

- datoriseringen av samhallet i oOvrigt hjalper till
med lanseringen &aven pa denna marknad.

I BFR-projektet foll valet pad den centraliserade o6ver-
vakningen av en annan orsak. Styrning och reglering av
vissa objekt i ishallen var beroende av status hos
andra objekt i sporthallen och vise versa, overforing
av denna information sker utan tvekan b&ast med en
centraldator, varfor beslutet inte var svart, trots
att anlaggningstypen vid beslutstillfallet (1981) var
helt oproévad t ex i Kopparbergs lan.

Efter fyra ars drift med systemet kan man naturligtvis
dra manga praktiska erfarenheter av anlaggningen.
Eftersom denna rapport egentligen behandlar andra
problem blir varderingen av styr- och reglerutrust-
ningen kortfattad:

o Larmhantering och 6vervakning fungerar mycket bra.
a Operatorens mojligheter till kommunikation med

systemet sasom &ndring av program etc ar inte
fullandad.



0 Dokumentationen av utfdrda programrevideringar kan
inte ske pa plats, varfor systemet ar tungarbetat.

0 Separata reglerfunktioner fungerar inte battre i
dessa centrala system an i sma lokala regulatorer,
snarare tvart om - men de kan Overvakas béttre.

O Om anlaggningsagaren och driftpersonalen anyo skulle
stallas Infor en valsituation, skulle valet sakert
resultera i ett centraliserat styrsystem aven denna
gang, mojligen atskilt fran gymnasieskolan.

13.5 Ingen matbar spareffekt

Den centraliserade styr- och reglerutrustningen har
egentligen aldrig ifragasatts pa Lugnet. Den ar i
funktionshidnseende en integrerad och nédvéndig de av
BFR-projektet. Som separerad del fran de oOvriga delar-
na av projektet, &ar det svart att hitta funktioner,
som kan generera nagon form av spareffekt.

Personalinsatserna har inte minskat, kanske tvartom.
Eftersom det Okade arbetet bestar i ett okat engage-
mang for anlaggningen (vid bildskarm), kan detta vara
en positiv effekt pd langre sikt.

Tidsstyrningar av flaktar och pumpar kan latt astad-
kommas med olika former av tidur, men naturligtvis
med samre &tkomlighet for revideringar av tidkanaler.

Optimering av varmereglering sker idag lika bra med
lokala programmerbara regulatorer, manga forsedda med
adaptiv formaga, dvs formaga att anpassa reglering och
tidsstyrning till objektet.

Slutsatsen om Lugnets centrala styr- och reglersystem
blir, - en anldggning som utan att spara nagra energikostnader
fyller sin plats oeh ger en bra information om anldggningens
status.

Eftersom det ar en teknik i stark utveckling, kan man
formoda, att tillverkare och forsédljare har en mera
realistisk syn pa systemens praktiska mojligheter nu
an for fem ar sedan.

13.6 Kostnad - centralutrustning

Kostnaden for centraldator med kringutrustning (CPU)
har delats 50/50 mellan experimentbyggnadsprojektet
och gymnasieskolan. | centralutrustningen ingar huvud-
central med minidator, sekundarminne, stromforsorj-
ning, kommunikationsenhet etc samt svartvit bild-
skarms-terminal och radskrivare.
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De kostnader som redovisas nedan utgor saledes 50%
av den totala kostnaden fdr motsvarande post

Installationer - kyla i datorrum (RE) 12 000
Styrutrustning (STYR) 235 000
Montage, el anslutning (EE) 12 000
Entreprenadkostnad 1982, kr inkl moms 259 000

Kostnader for dataundercentraler (DUC) och 6vrig
kringutrustning ingar i respektive anlaggningsdels
kostnader

Fig 13.3 Driftpersonalens utbildning ar en av de
viktigaste delarna i entreprentrens atagande. Genom
att skapa intresse for systemets mojligheter skapas
samtidigt forutsattningar for en dynamisk anlaggning.
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14 ENERGIKOSTNADER OCH GRADDAGSKORRIGERINGAR

14.1 Energiprisberakning

Vid berdkning av den ekonomiska besparing som erhalls
i Lugnet-anlaggningarna genom BFR-projektets tillkomst
anvands nedanstdende energipriser. Kostnaderna utgar

fran eltariff N2T som galler for Lugnet-anlaggningarna.

Se aven kap 12.

Elenergi for drift av oirkulationspumpar

De av pumparna som ingar i BFR-projektet och dessutom
drivs sa kontinuerligt, att de orsakar effektavgifter.
ar:

- P1 och P3 1 ishall 20 kw
- P1A och P5 1 utomhusbad 5 kW

De pumpar vars energikostnad skall "belasta" BFR-
projektet har en sammanlagd energiforbrukning 1985 av:

- P1, P2, P3 och P4 i ishall 82 MWh
- P1A, P1B och P5 i utomhusbad 21 MWh
Beraknad arskostnad i kr 1985 for drift av pumpar:
Energikostnad for 103 MWh 11 900: -
Effektavgifter for 25 kW 6 250: -
Fast avgift, index, reaktiv effekt mm 2 350:-
Elskatt for 103 MWh 7400:-
Summa kr 27 900: -

Medelenergipris el till pumpar:

27900
103

Energi for varmepump och bandykompressorer

Den energikostnad som h&r berdknas avser drift av
varmepump och bandykompressorer under perioden maj
Tom sept. Under denna tid kommer inte effektav-
gifter att belasta energipriset, samtidigt som energi-
kostnaden ar Ilag.

Beraknad Aarskostnad i kr 1985 for el:

Energikostnad 430 Mwh 42 700:-
Effektavgifter -
Fast avgift, index, reaktiv effekt m m 7 800 :-
Elskatt for 430 Mwh 30 900:-

Summa kr 81 400:-



Medelenergipris el till VP och bandykompressorer

81400
EEvp A 189 kr/MWh
430

varmeenergi fran sporthall maj - sept

Medelkostnaden for den elenergi som tillfors el-
pannorna i sporthallens varmecentral ar 245 kr/MWh.
For att ge en sd rattvisande bild som mojligt av
"alternativkostnaden™ vid installation av varmepumpen,
berédknas &aven varmecentralens energikostnad som
differentierad.

For perioden maj-sept antas elenergikostnaden vara
lika som for varmepumpen. Eftersom varmeforbrukningen
mats vid forbrukarna, antas verkningsgraden fdr pann-
central, ackumulatorer och distributionssystem till
92%. Man far da:

Medelenergipris fran PC maj-sept:

189
VMsommar = s 205 kr/Mwh
0,92

Fig 14.1 EI till cirkulationspumpar ar en avsevérd
minuspost vid varmeatervinning. Bilden visar en del
av utomhusbadets maskinrum med pumparna P1A och P1B.
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varmeenergi fran sporthall okt - april

Med samma berdkningsmetod som for 6vrig elforbrukning
erhdlls arskostnader i kr:

Energikostnad 4000 Mwh 568 000:-

Abonnemangsavgift 180 000 :-

Fast avgift, index m m 87 000:-

Elskatt for 4000 MWh 288 000

Summa kr 1 123 000 :-
1123000

Elpris till elpannor vintertid = --——--—- fa 281 kr/Mwh
4000

Med distributionsverkningsgraden 92% lika ovan erhalls
medelenergipris fran PC okt - april:

281
VMvinter = Ka 305 kr/MwWh
0

Elenergi for uppvarmning av ishall

Det energipris som berdknas avser eventuell elenergi
for uppvarmning av ishall och torkrum samt spol- och
tappvarmvatten. Ishallen har tidigare varmts till en
del med en luftkyld kondensor KD3 placerad direkt i
ishallen. Hansyn till detta tas i1 den ekonomiska
kalkylen i samband med energikalkylerna.

Beraknad arskostnad i kr 1985 for el:

Energikostnad 830 Mwh 110 600 :-
Effektavgifter 250 kW 62 500 :-
Fast avgift, index m m 14 000 :-
Elskatt for 830 MWh 59 800 :-
Summa kr 246 900 :-

Medelenergipris el till ishall:

246900
EEishall a 297 kr/Mwh
830
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14.2 Kommentar till energipriser

De differienterade energipriser som redovisas ovan
anvands i detta projekt av tva orsaker:

- dels skulle ett medelenergipris kraftigt favorisera
varmepumpinstallationen.

- dels skulle uppdelningen pa olika delsystem i denna
utvardering bli missvisande.

Varmepumpen har som tidigare visats, sin huvudsakliga
anvandning sommartid. Om man da anvander ett medel-
energipris i1 kalkylen som ar avsevart hoégre &an den
billiga "sommarel™ som &r alternativet i Lugnet-
anlaggningen, blir varmepumpinstallationen kraftigt
overvarderad. Om & andra sidan oljeeldning vore alter-
nativet till varmepump, skulle det differentierade
elpriset gynna den har varmepumpen.

Det har nagot ovanliga sattet att berakna och anvanda
energipriset ger ingen fullstdndig bild av det eko-
nomiska utfallet, men resultatet ar mycket narmare
verkligheten, &n vad en konventionell kalkyl skulle
vara. FOr att kunna redovisa en helt riktig ekonomisk
utvardering i detta projekt,skulle man i varje ©6gon-
blick behdva veta

- dels var varmeenergin produceras och pa vilket satt
- dels var samma véarmeenergi forbrukas

- dels vilken energikalla som skulle vara alternativet
- och till sist, vad denna energikdlla berdknas kosta

Om man dessutom betdnker att den reservenergi som
foretradelsevis star till buds pad Lugnet ar el, sa
forstar man att ekvationen inte ens kan stallas upp,
med de matpunkter som disponerats i projektet. S& som
elabonnemanget ar uppbyggt, maste man hela tiden veta
ovrigt effekt- och energiuttag, for att korrekt kunna
berédkna en eventuellt tillkommande belastning.

De ackumuleringsmdjligheter for varmeenergi som finns
i varmecentral, varmvattenberedare och &ven i bygg-
nader, forlanger ekvationen ytterligare. Den i detta
projekt anvanda metoden ar saledes bara ett satt att
komma narmare verkligheten, utan att for den skull
pastd att verkligheten ar exakt atergiven.

14.3 Graddagskorrigeringar, ett trubbigt verktyg

Ett annat redovisningsproblem ar den s k graddags-
korrigeringen. | ett projekt dar t ex en isolerings-
insats skall varderas, kan ett ars matvarden ganska
val korrigeras till ett "normalar" med ledning av
graddagsstatistik. Likasid kan t ex ekonomin i en
nybyggd véarmecentral eller en ny ytjordvarmepump
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under ett ar jamforas med "normaldret” via graddags-
statistiken

Av flera olika anledningar &r graddagarna ett mycket
trubbigt verktyg 1 detta projekt.

O Av t ex fig 3.6 framgar att ca 65% av all energi-
forbrukning inom BFR-projektet fdrbrukas de fem
sommarmdnaderna maj tom sept.

O Energiforbrukningen bestar till stor del av ej grad-
dagsberoende forbrukning sasom tappvarmvattenbered-
ning och varme under isbanor.

0 Energiforbrukningen for uppvarmning av bassénger
ar naturligtvis beroende av utetemperaturen (grad-
timmar) men i minst lika hog grad av solinstralning,
luftfuktighet och framfor allt vindhastigheten.
Bassadnguppvarmningen har en dominerande roll i
energiforbrukningen ( @ 52% ), och eventuella korri-
geringar till normalar maste da naturligtvis inne-
fatta &ven detta varmeuttag.

0 Energiforbrukningen for uppvarmning av ishall och
curlinghall &ar principiellt graddagsberoende, men
lokaltemperaturen tillats av driftpersonalen
variera beroende pa utomhustemperatur och verksam-
het i hallarna.

0 Varmeproduktionen i kondensorer KD4/KD6 &ar pa mot-
svarande satt helt beroende av temperaturen i is-
hallen. Vid 13g lokaltemperatur nedregleras kyl-
maskinernas effekt till mindre &n 50% av "‘normal-
effekten™ .

0 Varmeproduktionen i KD2 ar helt beroende av ute-
temperaturen, men sambandet med den graddagsstati-
stik som finns tillganglig ar langtifran linjar.
En manad med 10% flera gradtimmar &an normaldr kan
lika gérna ge ,10% mera varme ur KD2 trots att for-
hallandet borde varit omvant.

Om vi antar att bandybanans kylmaskiner arbetar med

en forangningstemperatur pa -7°C i kylroren, slutar
maskinerna att arbeta vid ungefar samma utetempera-
tur. Normalmadnaden januari i Falun har medeltempera-
turen -7°C och 749 graddagar.

En normalmanad i graddagsstatistiken kan saledes i
ytterlighetsfallet bestda av en manad med utetempera-
turen -7°C hela mdnaden eller med en varm period
under 15 dagar, kompenserad av en kall period under
resten av manaden. | det forsta fallet kommer kyl-
maskinerna att stad stilla hela manaden, medan de
kommer att vara i drift och avge varme i KD2 under
15 dagar i det senare fallet.
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Betraffande KD2 finns ytterligare ett kriterium som
paverkar varmeutbytet, och det &ar varmebehovet i
anlaggningen. Under t ex oktober da uppfrysningen

av bandybanan sker finns en tillganglig effekt pa

ca 2 MW medan varmebehovet ar en tiondel déarav eller
0,2 MW. Ett varmelager skulle har ge ett gott ut-
byte.

Den ovan relaterade komplexiteten i projektet gor
saledes graddagskorrigeringar vanskliga och tom
missvisande. | tabell 9.2 i kap 9 redovisas graddagar
for normaldr och graddagar uppmatta i Lugnet-projektet
1983 tom 1985. Aven 06vriga vaderdata redovisas i

kap 9.

Vid utvardering av t ex uteluftvarmepumpar har det

f 6 visat sig mycket vanskligt att anvanda graddags-
statistik speciellt O6ver helt ar. Detta med anledning
av den ovan relaterade "kompensationseffekten™ i
graddagsstatistiken, som inte varmepumpen kan till-
godogbra sig.



15 MATUTRUSTNING, MATPROGRAM

15.1 Matningar 1 entreprenadform

Alla matningar i projektet har under ledning av
Tommy Kjellander utforts av matcentralen vid KTH.

M?ﬁCentralen for Energiforskning (NMCE)

100 44 STOCKHOLM
08-7878715

15.2 Matutrustning

Centralutrustningen med bordsdator placerades 1 is-
hallen, men p g a det stora avstandet mellan ishall
och sporthall maste badets maskinrum forses med ett
eget madtinstrument (voltmeter)

Utrustning i ishall

Bordsdator, HP85
HPI1B-extension (fran sporthall)
Systemvoltmeter, HP3456
Matpunktsvél jare, Schlumberger
Réknarenhet, MCE typ !
Realtidsklocka

Larmenhet

Magnetstabilisator

Nataggregat

Fig 15.1 Den”centrala matutrustningen i ishallen med
bordsdatorn lédngst t h och en terminal for den centrala

styrutrustningen tv.
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Utrustning i utomhusbad

HPIB-extension (till ishall)
Systemvoltmeter, HP3456
Matpunktsvéaljare, Schlumberger
Magnetstabilisator

Nataggregat

Extern utrustning, givare

Temperatur, vatten Pt-100, enl DIN 43760 (1/5)
Temperatur, ute Pt-100, SVM 11264

Fukt, ute Vaisala HMP14U/HMP112Y
Vind, ute Thies Clima

Solinstralning Kipp & Zonen, ZM1l
Temperatur, jord Pt-100, enl DIN 43760
Temperatur, kylror N11000

15.3 Matnoggrannhet

Malet vid val av matutrustning och installations-
metoder har varit att kunna bestdmma enskilda energi-
mangder med en onoggrannhet <5%. Temperaturmatningen
maste da ske med ett absolutfel <1% och flodesmat-
ningen <2%. Matning av elenergi till pumpar etc skall
ha ett fel som ar <2%. Felet vid berdkning av energi-
balanser for delsystem skulle da ligga i intervallet
5-10%.

15.4 Matvéardesinsamling

Matprogrammet har primart omfattat ca 160 métpunkter.
Elenergi, vindvag och fldéden har med undantag av
flodesmétare for avlopp registrerats via pulsrakning.
Matvarden for temperatur, relativ fuktighet, solin-
stralning och tryck har registrerats var 5:e minut.
Alla 5-minutersvdrden mellanlagras i dator, vilken
sedan bildar summa- eller medelvéarden Over hel timme.
Dessa timvarden har lagrats pa kasettband.

Via matprogrammet har dessutom lagrats drifttider och
vissa beradknade varden, foretrédelsevis varmemdngder
och vissa villkorsvarden

Vid MCE 1 Stockholm har alla matdata overforts till
ett minidatorsystem dar alla matpunkter saledes arki-
verats som timvarde dvs med 24 varden per dygn.

Timvarden finns for de allra flesta matpunkter lagrade
fran 1983-02-19 tom 1986-04-02 di matningarna av-
slutades.



15.5 Intensivmatningar

Vissa funktioner eller driftforhallanden kan inte
dokumenteras bra med lagring av ett medel- eller
summavarde varje timme. Det galler naturligtvis alla
snabba eller intermitenta forlopp. | detta projekt ar
avloppsvarmevaxlare och kulvertforluster exempel pa
oférmadgan hos den normala matvardesinsamlingen

Avloppsvarmevaxlaren i utomhusbadets maskinrum har
utvarderats efter specialmatningar utfdorda av MCE
och redovisade i kap 6. Vid speciella intensivmat-
ningar har dessutom samtliga mdtpunkter lagrats som
5-minutersvarden

Fig 15.2 Solinstralningen har uppmatts med en pyrano-
meter monterad pa ishallens tak.

15.6 utvardering och rapportering

Lugnet &ags och forvaltas av Falu kommun, som ocksa
varit byggherre och bestallare for BFR-projektet i
alla dess faser. Aven for utvarderingen och rappor-
tering av projektet svarar Falu kommun genom dess
Tekniska namnd med byggnadsintendent Anders Nyberg
som projektledare.

MCE har under projekttiden svarat for en sadan samman-
stallning av matvadrden och grafer, att matsystemets
funktion kontrollerats regelbundet. Aven "analys av
vissa projektdelar har utforts pa ett satt, som gjort
gef mojligt att kontrollera enskilda entreprenad-
elar.
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Matningarna har varit till ovéarderlig hjalp, vid opti-
meringen av anlaggningen, vid kontroll av entrepre-
nader och vid lokalisering av fel. Det vore dnskvart
att alla energibesparingsprojekt hade tillgang till en
matutrustning, dar anlaggningens driftforhallande
kunde analyseras kontinuerligt och energibesparings-
effekten kunde jamforas med uppsatta mal.

For sjalva utvarderingen och slutrapporten har MCE via
sin databas stallt alla timvarden till forfogande. FOr
en del av de diagram som ingar i rapporten har MCE
dessutom svarat for konceptet.

15.7 Utmarkta matresultat, med vissa undantag

15.7.1 Oversvamningen

I september 1983 orsakade valdiga skyfall att hela
utomhusbadets maskinrum 6versvdmmades med regnvatten.
Naturligtvis drabbades bade maskiner och matutrust-
ning av langa driftavbrott och dyra reparationer

Den direkta orsaken till Oversvamningen var, att in-
taget till en kulverterad badck sattes igen med ris och
annat brate, varefter vattnet i backen tog en annan
vag rakt igenom Lugnet-omradet

15.7.2 Kontroll av temperaturgivare pa plats

Kontroll av temperaturregistrering har skett vid flera
tillfallen under matperioden. Darvid har givarna
doppats parvis 1 vattenbad, varvid temperatur och
temperaturdifferens har registrerats med den ordinarie
matutrustningen. Vattenbadets temperatur har bestamts
med en onoggrannhet <0,1°C.

Den senaste kontrollen av temperaturdifferensmatningar
utfordes 85-11-06. Kontrollen utfdrdes pa temperatur-
nivan 35-40°C. Avvikelsen inom varje par givare var
for samtliga punkter i ishallen <0,loc (typvéarde
0,01°C) och for punkter i utomhusbadet <0,2°C (typ-
varde 0,1°C) ' Forsamringen for givarna i utomhusbadet
kan klart konstateras efter Oversvamningen 1983.
Vatten har trangt in i givare och kablar och orsakat
materialfordndringar, forsdmrad isolation och korro-
sion i kontaktstallen.

15.7.3 Kontroll av temperaturgivare hos MCE

Efter avslutade matningar har 7 par givare kalibrerats
mellan 15-90°C i ett sarskilt kalibreringsbad vid MCE.
| kap 11.5.1 redovisas testprotokoll ! t o m 4 for de

fyra givare som varit monterade pa kulvertledningar i

ishall och utomhusbad. 1 samma kapitel anges betydel-

sen av de olika kolumnerna i1 protokollet.



P4 nasta sida redovisas kalibreringsprotokoll nr 5
for temperaturgivare TV442.1 och pa foljande sidor
(fig 15.4 t o m 15.7) visas protokollsresultaten i
form av nomogram.

I varje figur redovisas resistensavvikelse fran DIN-
norm for sammanlagt fyra givare. | den forsta figuren
(15.4) visas bl a testvardena for temperaturgivare
TV442.1 med "+" markerad for varje kontrollerad
temperaturniva. Man ser har att denna givare har en
mycket liten avvikelse fran referensvardet.

I vissa figurer sammanfaller symboler for olika givare
varfor testprotokollet i1 dessa fall ger ett sakrare
resultat

Alla testade givare ligger helt i1nom ramen fo6r 1/5 DIN
vilken norm anges med heldragna linjerna i Tfigurerna.

Observera att testresultaten fOr temperaturgivare i
form av nomogram, Ffig 15.4 t o m 15.7 endast redo-
visar kolumn 5 ur resp givares testprotokoll. Proto-
kollet ar sadledes den fullstandiga dokumentationen av
provningen.

Fig 15.3

Vy Over Lugnet-
anlaggningarna
med Stora®s
svavelsyra-
fabrik i bak-
grunden. Bandy-
banan syns
strax framfor
skogsbaltet
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KALIBRERINGSPROTOKOLL NR_5i_MCE

Datum
Provare
Provobjekt
Placering
Givartyp
Matmetod

Matstrom

RESULTAT RO
A
B

Referensgivare
Rr, Ohm Tr, °C
-1- -

105. 843 14 .971
107. 796  19. 993
109. 743  25. 005
111. 697 30.043
113. 635 35. 050

115. 581 40 .,084
117. 525 45..124
119.,465 50..158
121 ,403 55,.197
123..330 60 ,.215
125..258 65,.243
127,.188 70 .287
129,.108 75 .311
131 . 032 80 -355
132 .949 85 .387
134 .734 90 -082

1986-07-03

T.K.

LU-TV442.1 (Rx)

Ishall - WX5 (inlopp)
Motstandstermometer Pt--100

Jamforelse i vatskebad mot
resistenstermometer, normal
MCE 2018 (Rr)

1 mA

= 99,,9992 [ Ohm]
= ,,0039094  [1/K]
- _g, 0733e-007 [1/K2

Prov: TV442.1 Avvikelse fran DIN
Rx, Ohm Tx, °C Rx,0hm Max Tx, °C
-3- 4- -5- -6- -7-
105. 836 14 . 966 -.001 .122 -.006
107. 790 19. 991 .000 -130 -.002
109. 737 25. 006 -002 -138 .001
111. 691 30. 047 .003 .145 .004
113. 629 35. 056 .004 .153 .006
115. 576  40. 093 .004 . 160 .009
117.515 45..121 -.001 -168 -.003
119. 454 50..155 -.002 -175 -.003
121 . 392 55.194 -.002 -183 -.003
123. 318 60..211 -.003 .190 - .003
125.,246  65,.241 -.004 .198 -.003
127..176 70 .285 -.005 .205 -.001
129..097 75 .310 -.006 .213 -.000
131 .021 80 .355 -.007 .221 -.000
132,.938 85 .389 -.008 .228 .001
134 .724 90 .084 -.009 .235 -003
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PT-100, avvikelse fra°n DIN43760 1980

isistans +iL-Tv4421 *, L-Tv4422 #n L-TV6121 8. L-Tv6122 19860811
CmOhml Grans. 1/5 DIN

,Tv442_1 Avvikelse Rx-RDIN (kolumn 5)

FIG 15. 4

Temperatur
ra

PT-100, avvikelse fron DIN43760 1980

Résistons +« LU-TV532 *.LU-TV533 ft LU-TV342 0:LU-TV343 19860630
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200

175

150

125

100

75

50

25

0

-25

-50

-75

-100

125 FIG 15.5

-150

178 Temperatur
-200 ra



Résistons

CmOhm]
200

175
150
125
100
75
50
25

0
-25
-50
-75
-100
-125
-150
-175

PT-100, avvikelse fron DIN43760

+J L-Tv2721 L-Tv2722 »t L=-TV5721 0.L-TV5722

Grans« 1/5 DIN

FIG 15.6

1980

19860701

_200 hm 1lii 1111111111111 11111111 12211121211112111122222320 1111 LLei111111111111111211 111222201 11

Résistons

CmOhm]
200
175
150
125
100

75
50
25

0
-25
-50
-75
-100
-125
-150
-175
-200

e

TTITTTTTTT MM TOOT

TIITTIT 7777 .

INT

E

10

20 30 40 50 60 70 80

90

PT-100p avvikelse fran DIN43760 1980

+«L-TV3121 * L-TV3122 0:L-TVv4421 0:L-TVv4422

10

Grans« 1/5 DIN

th
t
-

orth

50 60 70 80

100

19860703

90

100

Temperatur
['cD

Temperatur
[*cD



Fel i bestamning av At
Berédkning av maximalt fel vid ca 30 K temperatur-

differens, enligt samma algoritm som anvants i mat-
systemet redovisas 1 tabell nedan.

Tabell 15.1 Fel i bestamning av temp differens

Matpunkt Fel 1 At Placering
TV272.1/TV272.2 -0,04 K Ishall, WX4
TV312.1/TV312.2 -0,06 K Varmepump, KD
TV342 /TV343 -0,07 K Ishall, kulvert
TV442. 1/TV442 .2 +0,07 K Ishall, WX5
TV532 /TV533 -0,05 K Utebad, kulvert
TV572.1/TV572.2 -0,12 K Kallvatten, WX6
TV612.1/TV612.2 -0,14 K Avlopp, WX6

15.7.4 Kranglande elenergimatning

Trots upprepade kontroller av samtliga elenergimatare,
har nagra pavisbara fel andock registrerats hos matar-
na under hela matperioden. Det borde vara fa bekymmer
med dessa matningar, men erfarenheterna fran Lugnet &r
annorlunda. En bidragande orsak ar utan tvekan de
stromtransformatorer som installerats pd de storre
elforbrukarna. Bestdllaren har sjalv levererat dessa
men med sa dalig noggrannhet som klass 3. Eftersom
storre elforbrukare som bandykompressorer och varme-
pump har en avgérande inverkan pa totalekonomin i
projektet, borde noggrannheten héar varit betydligt
battre.

Efter avslutade matningar utférdes en speciell
kontroll av elmdtarna for K1, K2 och K3, 1986-10-30.
Kontrollen pakallades av att ett mojligt matfel kunde
utldsas av utvarderingen.

0 Vid kontroll av anslutningarna till matarna visade
det sig att en fas till K3 ej var korrekt ansluten.

0 Pulsforstarkarnas delningstal o6verensstamde val med
vad som tidigare angetts.

O Fasstrom uppmattes med tangamperemeter foére och
efter stromtransformator i elskdp. Fasspanning upp-
mattes vid elmdtaren. Kontrollen géllde stroém-
transformatorernas omsattning 300/5 A.

Nedanstdende matvarden torde ha en onoggrannhet pa
+-1% vid matning av strom och spénning.



Tabell 15.2 Kontrollmdtning av stromtransformatorer

Kompressor Spanning Fasstrom, A Trafo
fas fel

Bet Fas ) Fore Efter
Kl R 218 245 4.00 -2
S 217 253 4.00 -5
T 218 252 3.95 -6
K2 R 218 259 4.45 +3
S 219 259 4.45 +3
T 218 254 4.42 +4
K3 R 219 257 4.40 +3
S 218 257 4.41 +3
T 219 252 4.33 +3

Matningen av el till kompressor K3 har varit felaktig
under hela métperioden, 1 och med att energi Tor
endast tvd av tre faser registrerats. Vid provet
1986-10-30 belastades alla faser lika (avvikelse <2%)
Vid utvardering av energiforbrukning for K3 har dar-
for registrerad energiforbrukning alltid o6kats med
50% (faktor 1.5).

De elenergimdtare som anvants i projektet &r generellt
av klass 2 (fel < 2%), och nagon kontroll har inte
skett av sjalva matarna.

15.7.5 Bekymmer &ven med vissa flodesmdtare

Vid projektstart forutsattes de storsta problemen
uppstd med flodesmatarna. Matarna ar generellt av

typ torrlépande vinghjulvattenmatare levererade av
SVM. Floédesmatare for avlopp (FV611) &r av typ induk-
tiv flodesmatare MAGPAC, DMI 6230 levererad av
Endress & Hauser AB.

Flodesmatarna har generellt fungerat mycket bra. |

de fall flddesmédtningarna kan kontrolleras via dubbel-
métning, &ar noggrannheten stor (fel < 1%). Det hénger
delvis samman med att flodena ar stora i systemen,
medan temperaturdifferenserna ar sma. Onoggrannheten
vid varmemangdsberakningar forstarks pa sa satt via
temperaturgivarna, medan onoggrannheten hos flodes-
matarna forringas.

De silar, som har monterats fore de flesta flodes-
matare, har som sig bér samlat upp smuts framfor allt
under den forsta drifttiden. Nar silarna boérjat sattas
igen helt, har floédet minskat och rena driftproblem
har visat sig. Dar silar inte har varit monterade, har
smuts 1 vissa fall helt stoppat vinghjulet i mataren.
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Dessa totalstopp &ar trots allt inte sa allvarliga av
tva orsaker:

- felet ar mycket lattare att upptécka vid drift-
kontrollerna, an da fel uppstar pa temperaturgivare.

- fTelet kan ocksa latt korrigeras i efterhand vid
utvarderingen, i och med att perioden med stopp
helt utesluts.

I de fall flodesmédtarens matvarde ligger som villkor
for registrering av ett annat matvarde, ar dock felet
besvéarande

15.7.6 Luftfuktighet och vindhastighet

Betraffande de tva klimatparametrarna luftfuktighet
och vindhastighet finns egentligen inte nagra hela
matserier samlade. Luftfuktighetsmdtningen komplette-
rades med en ny givare i juli 1985. Matresultatet
blev inte béattre.

15.8 Matmalet uppnatt

Matningar, och da kanske framfor allt problem med
matningar, behandlas 1 denna rapport t ex i

- kap 4.3.1 (fig 4.2)

- kap 4.3.4 (fig 4.4)

- kap 6.4.2 (avloppsvarmevaxlare)

- kap 6.4.3 (madtnoggrannhet)

- kap 9.4 (klimatdata)

- kap 11.4 (kulvertforluster)

- kap 11.5 (analys av kulvertmatningar)

Energibalanser med < 1% fel

Det viktigaste malet for matningarna var att halla
det totala felet vid energibalansberdkningarna i
intervallet 5-10%. Hur har detta lyckats?
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Tabell 15.3 Energibalans 1985 mellan KD2, och for-
angare VP1l. Forlusterna ar forsumbara. CP ingar ej.

Man KD2, MWh VP1, Mwh Fel Y
05 138 138 0

06 267 270 -1

07 229 232 -1

08 353 343 3
Summa 987 983 0

Under de manader som redovisas ovan gar all varme som
produceras i KD2 direkt till varmepumpens forangare.

Tabell 15.4 Energibalans 1 kondensorsystemet 1985.
Jmfr med tabell 3.1 och 3.2.. CP ingar ej.

Man Prod, MwH FOorbruk, Mwh Forlust, MWh Fel%

01 185 186 3 -2
02 127 126 2 -1
03 100 97 2 -1
04 60 45 1 23
05 195 193 3 0
06 337 348 4 -4
07 319 328 4 -4
08 428 438 4 -3
09 205 200 4 0
10 101 77 3 21
11 123 113 3 6
12 130 125 3 2
Ar 2310 2276 36 0

De manader dar matfelet ar stort, ar forbrukningen

14g och matningen pa detta satt osdker. Sett Over ett
helt ar ger detta ocksa utslag i ett mycket litet fel.
Energitillskott fran cirkulationspumpar ingar ej i
kalkyl betr matfel.



Tabell 15.5 Energibalans i hetgassystemet 1985.
Jmfr med tabell 4.1 och 4.2. CP ingar ej.

Man Prod, Mwh Forbruk, Mwh Forlust, MWh Fel%
01 32,6 30,8 ,5 4
02 27,1 25,7 ) 3
03 14,8 14,0 ,5 2
04 ,0 ,0 ,0 0
05 ,0 ,0 ,0 0
06 ,0 ,0 ,0 0
07 ,8 1,3 ,0 -
08 ,0 ,0 ,0 0
09 18,1 19,3 ) -9
10 24,8 22,8 ) 6
11 34,9 33,8 ,5 2
12 32,1 32,0 ,b -1
Ar 185,2 179,7 3,5 1
Slutbetyg

Som slutbetyg 6ver md&tning av energibalanser, dar
felet ar mindre an 1% p& arsbasis, maste resultatet
tala sitt eget sprak. Att det sedan uppstar vissa
matproblem, som f 6 berdorts i1 denna rapport, forringar
inte det goda resultatet for merparten av matningarna.

Det maste poangteras att det "fel" eller "matfel” som
sbks i tabell 15.3 t o m 15.5 egentligen inte ar ett
fel utan en differens mellan olika matpnkter i1 samma
matsystem. Det "fel" som erhdlls kan dessutom ha pa-
verkats av felaktigt uppskattade systemforluster. Det
finns alltsd inget referensviarde via de faltmassiga mat-
ningarna pa samma satt som vid t ex redovisade tester
av temperaturgivare.
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16 EKONOMI

16.1 Entreprenadkostnader BFR-projekt

Eftersom alla kostnader for mervardesskatt belastar
bestallaren Falu kommun, ingar moms i alla poster till
det belopp den fakturerats. Alla kostnader anges i tkr,
tusental kronor.

Entreprenader
Ror, RE (Calor-Celsius) 1396
Styr, STYR (Tour Andersson) 930
Bygg, BE (Skanska) 418
El, EE (BPA) 364
Ventilation, LE (SF) 132
Kyla, KE (Sabroe) 929
Entreprenadkostnad 1982 inkl moms 4169 tkr
Tillkommer kontroll 65
besiktningar 31
Totalkostnad byggskede 4265 tkr
Finansiering
Experimentbyggnadslan 3911
Energisparbidrag, lansbostadsnamnden 300
Eget kapital 54
Total finansiering 4265 tkr

16.2 Anl&ggningsdelar

Kostnader for olika anlaggningsdelar anges som en upp-
skattad del av den totala entreprenadkostnaden for
BFR-projektet. En uppdelning av anlaggningskostnaderna
pad resp entreprenad har tidigare redovisats i samband
med behandlingen av resp del. Alla kostnader anges i
tkr och inkluderar moms.

Kap 3. Kondensorsystem 778
Kap 4. Hetgassystem 273
Kap 5. VArmepumpsystem 940
Kap 6. Maskinrum utomhusbad 473
Kap 7. Undercentral ishall 629
Kap 8. Varme i ishall/curlinghall 459
Kap 11 Varmekulvert 229
Kap 12 Varmecentral sporthall 129
Kap 13 Centralutrustning styr 259

Summa anlaggningskostnader (entreprenader) 4169 tkr
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16.3 Matutrustning

Bestallaren har svarat for den fasta matutrustningen
i projektet sasom flodesmatare, stromtransformatorer,
impulsforstédrkare och elektriska installationer.
Kostnaden for dessa installationer anges nedan. For
ovrig utrustning, t ex matinstrument och temperatur-
givare, har MCE svarat med anslag direkt fran BFR.

Flodesmatare mm 96 tkr
Impulsférstarkare mm 19
Montering av jordtempgivare 8
Elektrisk installation 135
Tillkommer kontroll 3
besiktningar 2
Totalkostnad matutrustning 263 tkr
Finansiering
Bidrag fran BFR 179 tkr
Eget kapital 84 tkr

16.4 Periferikostnader

I samband med experimentbyggnadsprojektet utfdrdes
andra anlaggningsarbeten och installationer, som bade
tekniskt och ekonomiskt var motiverade att utforas
parallellt med BFR-projektet. Dessa installationer
finansierades via Falu kommuns ordinarie budget.
Kostnader anges i tkr och inkluderar moms.

Maskiner for utomhusrink (flyttning) 205 tkr
Gymnasiets del av central styrutrustn 305 tkr
Ventilation ishall/curlinghall 800 tkr

16.5 Energikostnadsbesparing

Samtliga besparingar som redovisas i1 denna rapport
utgar fran ar 1985. Radata finns samlade &aven for

1983 och 1984, men en publicering av dessa data

skulle vara onddigt omfattande eftersom det ekonomiska
utfallet aven dessa ar ar likartat. Fo6r 1983 belasta-
des dock varmepumpen av intrimningsproblem, varfor
denna besparingsfaktor reducerades kraftigt.

| kap 14 redovisas metoden vid vardering av energi-
kostnader. En specifisering av underlaget for bespa-
ringen betr varje anléggningsdel anges i slutet av
resp kapitel.



Besparingar 1 tkr

Kondensorsystem, kap 3.5.2 64,2
Hetgassystem, kap 4.4.2 52,4
Varmepumpsystem, kap 5.3.2 216,5
Atervinning av kylvatten, kap 7.6.2 6,9
Total besparing 1985 340,0 tkr

Fig 16.1 Gladast 6ver besparingarna ar kanske
Bertil Osterlund, kommunalrdd och ordf i tekniska
nadmnden, som har ses framfor varmepumpen i1 samband
med slutbesiktningen.

16.6 Sméd skotsel- och underhallskostnader

Genom BFR-projektet har en hel del nya komponenter
tillforts Lugnet-anlaggningarna For manga befintliga
anlaggningsdelar har dock projektet betytt en upprust-
ning och modernisering, som forbattrat méjligheterna
till ett rationellt service- och underhallsprogram.
Hela det nya maskinrummet vid ishallen innebar en
valkommen centralisering av koldmedieanldggningarna
Det centrala styr- och reglersystemet medger en ut-
markt overvakning av status hos olika anlaggnings-
delar, som saknades tidigare.

Dessa faktorer sammantagna innebar att man inte kan
kalkylera med nagra okade skotsel- eller tillsyns-
kostnaden med anledning av BFR-projektet.
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Under en stor del av utvarderingstiden har garanti-
atagandet gallt for entreprendrerna varfor inga under-
hallskostnader d& har bokforts. Inte heller under 1985
har nagot underhall varit aktuellt pAd de delar som
ingar i BFR-projektet. Ett stort undantag galler dock
de skador som asamkades anlaggningen vid den stora
oversvamningen 1 sept 1983. Dessa reparationskostnader
har dock reglerats helt separat.

De ar stallt utom all tvekan, att de anlaggningar som
ingar i BFR-projektet sa smaningom kommer att krava
ett visst underhdll. Man kan dock samtidigt stalla sig
fragan, om dessa installationer verkligen asamkar
nyttjaren ett okat underhallsbehov i forhallande till
den gamla anlaggningen. Utvarderingstiden har inte
gett nagot svar pa den fragan.

16.7 Integrerad ekonomi

Hela denna rapport har resulterat i tva ekonomiska
konklusioner:

- anlaggningarna kostade 1982/83 4265 tkr
- energikostnadsbesparingen var 1985 340 tkr

Av sammanstallningen under kap 16.5 framgar att den
overvagande delen av besparingseffekten ligger pa
varmepumpen. En kalkyl oOver utfallet visar ocksa att
det ar endast varmepumpen och hetgassystemet som ger
en acceptabel kalkylranta eller ett acceptabelt
energipris, om kapital och underhallskostnader raknas
in 1 kalkylen.

- energipris varmepumpsystem 1985 185 kr/Mwh
- energipris hetgassystem 1985 203 kr/Mwh

Under hela projekttiden har arbetsnamnet varit
"Integrerade varmesystem for sportanlaggning i Falun™.
Namnet speglar val ett mangfasetterat projekt, dar
enskilda anlaggningsdelar inte sa latt bryts ut och
byggs en efter en alltefter l6nsamheten 1 dagslaget.

Anlaggningarna pa Lugnet ger exempel pa ett satt att
I6sa energiforsorjning och varmeatervinning fran kyl-
anlaggningarna i1 en sportanlaggning. Forhoppningsvis
skall resultaten i denna rapport kunna appliceras pa
andra liknande anlaggningar. Tekniskt bor detta vara
relativt enkelt, medan det betr den ekonomiska delen
definitivt ar svarare att generalisera. De redovisade
anlaggningskostnaderna ligger flera ar tillbaka i
tiden, och eftersom varje anlaggning ar unik, blir
bade anlaggningskostnader och energikostnadsbespa-
ringar unika for varje anlaggning.
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h-log p-diagram fér ammoniak, NH3
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h-log p-diagram fér monoklordifluormetan, R 22, CHCIF:
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