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REFERAT

Projektet "Sjovarmeanldggning i Are - maéatning och utvardering"
har haft foljande malsattning:

att faststalla dimensioneringsforutsattningar for sjokol lektorerna
att faststalla varmepumpsystemets varmefaktor samt

att bestimma de olika energislagens andel av energiforsorjningen

Anlaggningen bestar av tva varmepumpar vardera med en effekt av
0,65 MW, en elpanna med effekt 2,0 MW och en oljeanlaggning med
2,9 W effekt.

1 Aresjon har placerats tva typer av kollektorer. Kollektor 1 med
slangdimension 110 mm och c/c mellan réren av | m har ett inre
ror med diametern 50 mm inskjutet i den yttre slangen. Kollektor
2 har en rordimension av 90 mm och c/c mellan réren av 0,5 m.
Inre ror saknas.

Dimensioneringsforutsattningar utgdres framst av sjovattnets tem-
peratur vilken har foljts upp med ett betydande antal matpunkter
under tiden f o m vecka 446 (forsta siffran anger aret, d v s 4=
1984) tom 727.

I kollektorsystemet cirkulerar en brine bestdende av vatten upp-
blandat med 20% CaClg-

Kollektorenheterna i Areanlaggningen uppvisar mojl igheten till
ytterligare effektuttag pad ca 25%.

Fordelningen for &r 1986 mellan varempumpar, elpanna och oljepan-
na ar i procent 72/22/6. Fo6r varmepumparna uppfyller detta dimen-
sioneringsférutsattningarna pa 69%.

Varmepumparnas systemvarmefaktor, matt som forhallandet mellan av-
given energi till fjarrvarmevattnet och tillford elenergi till
varmepumparna ar for:

1985: v 38 - v 52 : 2,04

1986: hela aret : 1,94

1987: v 01 - v 35 : 1,87

Avslutningsvis kan konstateras att drifterfarenheterna av Arean-
laggningen under parioden 87/88 har varit goda. Det kan ocksad kon-
stateras att varmeppmptekniken med ytvatten, ofta kalla vatten,
som varmekalla ar etablerad och erbjuder en miljovanlig energi-
teknik.

| Byggdforskningsradets rapportserie redovisar forskaren sitt an-
slagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet tagit stall-
ning till &asikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pd miljévanligt, oblekt papper.

R12 :1989

ISBN 91-540-4995-4

Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm
Svenskt Tryck Stockholm 1989
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1. INLEDNING

1.1 Problemet

Are tatort ligger i en dalgdng vid foten av Areskutan invid Are-
sjon. Turismen utgdr den stodrsta naringsgrenen. Sarskilt under
vinterhalvaret okar Ares befolkning avsevart. Are har dven sjuk-
hus med tre astmaavdelningar vilka ar 6ppna for patienter fran
hela landet.

Med hansyn till dels de krav som stalls pad en god luftmiljo, dels
de meteorologiska férhallanden som rdder i Aredalen, wvill man und-
vika luftfororeningar i form av utslapp fran forbranningsanlagg-
ningar.

Mot denna bakgrund valde kommunen att i sitt fjarrvarmenat i Are
satsa pd en varmepumpanlaggning med Aresjéns vatten som varme-
kalla.

Are fjarrvarmeverk &r uppbyggt med féljande enheter:

2 stycken varmepumparom vardera 0,65 MWtotalt 1,3 MW
" elpanna om 2,0 MW
rr oljepanna om 2,9 "

Hetvattnet distribueras iett fjarrvarmenat till ett 30-tal abon-
nenter .

Varmepumparna svarar fOr generering av basenergin. Varme hamtas
ur Aresjon via tvd varmevaxlare, sjokollektorer, placerade pd sj6-

botten. Kol lektorerna har skilda utféranden. Varmepumpeffekten
1,3 MW berdknas racka for utetemperaturer ned till 0°C.

Nar temperaturen sjunker ytterligare kopplas elpannan in och sva-
rar for ti 1l skottseffekten ned till ca -10°C. Den erforderliga

spetseffekten ger sedan oljepannan vilken &ven utgor reservenhet.

| projektet ar det av intresse att studera forutsattningarna for
dimensionering av sjokollektorer. Vatten- och bottentemperaturer
utgér viktiga parametrar, inte minst i s kalla vatten som Aresjon
representerar.

Varmepumpsystemets varmefaktor under olika perioder utgdr en an-
nan viktig problemstallning.

For ett varmesystem som innehdller de tre enheterna varmepump, el-
panna och oljepanna ar det viktigt att kartlagga den energibalans
som rader under &rets olika veckor. En sddan kartlaggning kan se-
dan ligga till grund for en diskussion kring systemets driftstra-
tegi .

Kunskaper om saval varmefaktor som driftstrategi utgor grundlag-
gande forutsattningar for att erhalla en positiv totalekonomi pa
anlaggningen.



1.2 Projektet

Den totala systembilden framgar av figur 1.1. | Aresjbn ligger
tvad stycken varmevixlare, sjokol lektorer, nedlagda pa sjébotten.
Kol lektorerna &r av olika konstruktion.

Kollektor | bestdr av 3 780 m PEH-slang, utlagd enligt figur 1.2.
| en yttre slang med ytterdiameter 110 mm och godstjockleken 10
mm &r en inre slang med ytterdiameter 50 mm instucken. Konst-
ruktionen ar framtagen av Lennart Backlund. Centrumavstandet mel-
lan de utlagda slangléngderna ar ! m. Slangpaketet har en langd
av 280 m och en bredd av 14 m. Kollektor ! har dimensionerats for
en effekt av 300 Kki.

For att hdlla kollektorn kvar vid bottnen har ett antal betong-
balkar placerats over slangpaketet. Trots denna konstruktion vi-
sade kollektorn uppflytningstendenser under férsta driftvintern
nar ispaslag skedde pa kollektorslangarna. Darfér har under som-
maren 1986 en singelbadd lagts over slangpaketet. Sedan en terram-
duk placerats over slangarna sldpptes singel ned med hjalp av en
helikopter.

Kollektor 2 bestdr av 8 960m PEH-ror i form av 100 m langder vilka
skarvats ihop och utlagts enligt figur 1.3. Rérens ytterdiameter
ar 90 mm och godstjocklek 5,5 mm. Denna kol lektor har ingen inner-
slang. Centrumavstandet mellan de utlagda réren &r 0,5 m och kol -
lektorpaketet har en langd av 320 m och en bredd av 14 m. Kollek-
tor 2 har dimensionerats for en effekt av 600 k. Aven denna en-
het ar forsedd med betongbalkar och singelbadd.

Bada kol lektorerna ligger pd en dybotten med steninslag med stors-
ta djup langst ut vid kol lektorpaketen av ca 14 m.

| kol lektorsystemet cirkulerar en brinevitska bestdende av vatten
blandat med 20% CaCl™

Kol lektorerna ar anslutna till en samlingsbrunn, figur 1.4, frén
vilken brine pumpas via distributionsledningar, figur 1.5, i mark
till forangardelen av de tvAd varmepumparna, systemets "kalla" si-
da.

Varmepumparna ar tillsammans med en elpanna placerad i fjarrvéarme-
centralen. P4 systemets "varma" sida sker distributionen via fjarr-
varmenatet till abonnenternas undercentraler. Oljepannan ar pla-
cerad invid Are sjukhus.

Flodesschema for den totala anlaggningen framgar av figur 1.6.

Anlaggningens varaktighetsdiagram framgdr av figur 1.7. De tva
varmepumparna skall enligt detta svara for 69% av det totala ener-
gibehovet.

Anl&ggningen har utgjort en totalentreprenad med Skanska som en-
treprendr och FFV Sjovarme, numera Sjovarme AB, som leverantor av
sjovarmesystem inklusive varmepumpar. Tekniska data i ovrigt fram-
gar av bilaga 1.1 , dar &ven av leverantéren beraknade prestanda-
varden ar presenterade.



2. MATNINGAR

Métningar och utvarderingar har haft foljande malséttning:

att faststalla dimensioneringsforutsattningar for sjokol lekto-
rerna,

att faststalla varmepumpsystemets véarmefaktor samt

att uppratta energibalans for de i systemet ingaende energislagen.
Forutsattningarna for dimensionering av kollektorerna utgors framst
av Aresjons vatten- och bottentemperaturer samt dessas variation
med arstiderna. Eftersom sjon allmant sett har ett kallt vatten
aret runt utgor projektet ett e>.<.empelulpa en tillampning av varme-
pumpsteknik med lagtempererad véarmekalla.

En noggrann uppfoljning av vatten- och bottentemperaturer har ut-
forts. Matningar har aven gjorts av marktemperaturer i tva mat-
snitt utefter transportledningen for brine.

For att kunna faststalla dels varmepumpsystemets véarmefaktor, dels
uppratta energibalans_for ingaende energislag, har energimétning-
ar g#orts_for respektive enheter. Aven matning av_energiinnehal-
let Tor till vdrmepumparna ingaende brine har utforts.

For matningarna galler foljande figurer:

Fig. 2.1 : Métgivare for métning av vatten- och bottentemperatur
I Aresjon

2.2 . Matgivare for matning av kollektortemperaturer

2.3 . Matgivare for métning av marktemperaturer utefter tran-
sportledning for brine

2.4 . Matgivare for méatningar i varmepumpcentral

Foljande data galler for matgivarna:

Temperaturgi vare:

- Vatten- och bottentemperaturer:
Pt 100, 1/10 DIN 43760, - 0,03°C

- Brinetemperaturer i till- och franledning for kol lektorerna:
Pt 100, DIN 43760

- %/Iarktemperaturer i tvd matsnitt utefter transportledning for
rine:

Pt 100, 1/10 DIN 43760, - 0,03°C
- Brine- och vattentemperaturer i varmepumpcentralen:
Pt 100, DIN 43760



Flodesgivare:

- Fléden i varmepumpcentralen:

2 st Remag Magnetoflow, onoggrannhet - 0,6%

1 " Fluid Inventor, Flowmeter
Integreringsverk:
- SVME 62

Uppgifterna pa vatten-, botten-, mark- och brinetemperaturer i
till- och franledning For kol lektorerna har insamlats till en da-
talogger varvid for varje matpunkt uppgifter erhallits 2 ganger
per dygn.

Temperatur-, flodes- och energiuppgifter i varmepumpcentralen har
inhamtats genom manuell avlasning 2 ganger per dygn. Vissa kom-
pletterande uppgifter har erhallits via insamling over datapro-
gram.

Matperiodernas langd har varit:

Temperatur i vatten, botten och mark:

1984- 11-15 - - 1987-07-04.

Under tiden 1985-07-27 - - 09-28 saknas matresultat pd grund av
asknedslag i apparaturen.

Temperaturer, fléden och energiméngder i varmepumpcentralen:
1985- 09-09 - - 1987-08-31.

2.1 Vatten- och bottentemperaturer i Aresjon

2.1.1 Temperaturregistrering

Vatten- och bottentemperaturer har registrerats enligt figur 2.1.
De kanaler som sedan sammanforts i diagramform framgdr av nedan-
stdende, dar laget anges i forhallande till bottnen, + ovanfor
botten i vatten och - under botten i bottenmassan.

Temperaturen har registrerats dels i anslutning till sjokollektor,
dels utanfor kol lektoromradet i vatten och botten som ej paverkas
av varmeuttag. Det senare matsnittet tjanstgér som referenssnitt.
Matkanalernas nummer markeras med C. | diagrammen har tva matka-
naler sammanforts, dels lagen ovanfor bottennivdn I O m, dels
motsvarande lage under bottennivén i bottensedimenten.

For tre nivder har temperaturer i kol lektoromrade jamforts med
temperaturer for motsvarande héjdlage i referenssnittet.



Mattider ar:
Ar 1984 : Vecka 46 t 0 m vecka 52

" 1985 @ " 0 " ... 52
" 1986 @ " 0 " ... 52
"o1987 " 01 " 1. 27

Diagrammens figurnumrering &ar fdljande:

Lage i hojdled i Kanal (C) Figur nr
forhallande till
botter!nivén bela- nr Ar Ar Ar Ar
gen pa - 0 m 1984 1985 1986 1987
+ 3 57
C 3 a4 2.5 211 217 2.23
+ 2 56
i 15 2.6 212 218 2.24
+ 1 54
o1 47 2.7 2.13 2.19 2.25
+ 0,5 53
+ 0,5 referens 43 2.8 2.14 2.20 2.26
-0 51
_ 0 referens 42 2.9 215 221 2.27
- 0,5 40
- 0.5 referens M 2.10 2.16 2.22 2.28

2.1.2 Matresultat

Aresjon utgor en kall sjo. Foljande max- och mintemperaturer har
uppmétts i vatten respektive i botten. (Tabellerna 2.1  Vatten-
temperaturer och 2.2 Bottentemperaturer).

Maétperioderna utgor hela kalenderar for 1985 och 1986 medan for
1984 veckorna 46-52 och for 1987 veckorna 1-27 ingar.

| tabellerna har endast hela kalenderar redovisats.



Tabell 2.1 : Vattentemperaturer

Ar  Lége i Temperatur i
hojdled  kollektorcmrade
i forh. .
till Max Min
botten °C Vecka °C Vecka

1985 +3 168 28 0,1-0,2 01-18

46-52

+2 154 28 0,1-0.2 01-18
47-52

+1 154 28 01 46-52
0,2 02-18

+05 151 2829 0,1-0,2 03-17
46-52

1986  +3 157 31 0102 01-15
49-52

+2 156 31 0,1-0,2 01-17
49-52

+1 154 31 0102 01-18
49-52

+05 1563 31 0,102 01-19
49-52

Islaggning &gde rum vecka 46 saval ar

Tabell 2.2 : Bottentemperaturer
Ar Lage i Temperatur i
hgjdled kol lektororrrade
i forh. .
til Max Min
botten °C Vecka °C Vecka
1985 -3 56  40-41 3.2 22-26
-2 7,2 40 2,4 18-22
-1 6,7 40 13 17-19
to 151 29 0102 6-17
47-52
-05 127 29 0,5 177
1986 -3 56 3941 2,4 23
-2 75 3537 2,0 20-21
-1 105 3233 05 17-20
to 151 3L 0,1-0,2 01-18
49-52

-05 140 3132 -01 14-19

Temperatur,
referens

Max
°C

15

151

Vecka

29

A

Min
°C

0,2

0,1-0,2

1985 som &r 1986.

Temperatur,
referens
Max

°C  Vecka
149 29
12,2 30
133 26
136 32

Min
°C

0,3
0,8

0,2-0,3

0,9

Vecka

14-17

01-19
49-52

Vecka

3-18
14-18

01-14
50-52
11-18



Foljande tendenser och resultat kan konstateras.

- Temperaturforandringarna under aret i vatten och i botten har
ett likartat forlopp med en avkylnings- och en uppvarmningsfas.

Foér nivalage +3, -3 m ar maxtemperaturen férskjuten sd att den
maximala vattentemperaturen infaller ca vecka 30 och den maxi-
mala bottentemperaturen ca vecka 40.

Vid nivan +2, -2 m ar motsvarande veckor 30 respektive 35.

Vid nivan +1, -1 m sammanfaller tiden for maxtemperaturen for
vatten och botten till ca vecka 31.

- Vattnets uppvarmning sker relativt snabbt frdn ca 0,5°C vecka
19 till en maxtemperatur av ca +16°C vecka 30, dwvs omkring

15 graders uppvarmning under 10 veckor.

Vattnets_avkylning sker likaledes relativt snabbt under hdsten
fran maximal temperatur ca vecka 30 till mintemperatur ca +0,2°C

omkring vecka 48.

- For nivéerna +0,5, -0 och -0,5 m har temperaturer registrerats
dels inom kollektoromrddet, dels i opdverkat vatten. Det kan
icke konstateras nagon lagre temperatur inom kollektoromradet
jémfort med motsvarande referenspunkt. Visserligen finns en
tendens till att under 1986 en ca 0,5 grader lagre temperatur
noterats i kollektorpdverkat vattenomrade men denna tendens upp-
hdvs av andra matningar.

Slutsatsen blir att nagon 6kad temperatursankning av vatten- och
bottentemperaturer ej kunnat noteras p g a kollektorns varmeut-
tag. Vattenstrommar ger i detta fall tillracklig omblandning av
vattnet och darmed utjamning av temperaturerna.

- Den maximalt uppmitta temperaturen i Are-sjon ar +16,8°C i nivan

+3 m. Temperaturen infoll vecka 28 (8-14 juli). Ar 1986 var mot-
svarande temperatur +15,7°C, uppmatt vecka 31" (28 juli-3 augus-

ti).

- Temperaturgradienten, under sommaren uppmatt mellan vattenniva-
erna +3 m och botten ( -0 m) ar liten, ar 1985 16,8-15,1= 1,7°C

och &r 1986 15,7-15,1= 0,6 C.

- Uppmatta minitemperaturer &r 0,1-0,2°C i vattnet, oavsett djup.

Tiden for denna lagsta vattentemperatur infaller ca veckorna
46-18.

- Uppmatta mini temperaturer i bottnen uppvisar ca +2,8°C pd djupet
-3 m omkring vecka 23, ca +2,2°C pd djupet -2 m omkring vecka 20
och ca +0,9°C pa djupet -1 m omkring vecka 18.

Kring kol lektorréren bildas is under varvintern men denna isbild-
ning nar ej -0,5 m och pdverkar ej uppvarmningsfasen av vatten-
och bottenomradet.



2.1.3 Sammanfattning av matresultatet

TiII fbrfogande for vérmepumganlaggningen star en relativt sett
"kall" véarmekélla i form av Are-sjon med en uppmatt maxtemperatur
av ca 16°C i slutet av_juli mdnad. Temperaturen i vattenmassan
sjunker sedan till minimum 0,1-0,2°C vilket infaller inom tidspe-
rioden vecka 46 - vecka 18. Vattenstromningarna ar sadana att det
icke kunnat verifieras att kol lektoromradet uppvisar nagon lagre
vattentemperatur an referensomrade i opdverkat vatten.

Uppvarmningsperioden av botten och vatten paverkas ej av det var-
meuttag som gors via kol lektorpaketen.

2.2 Marktemperaturer ovanfér brineledning
2.2.1 Temperaturregistrering

For att mojliggora en bedémning av marktemperaturens variation i
anslutning till brineledning har matningar utférts i tva matsnitt
utefter brineledning, figurerna 2.3.1 och 2.3.2.

Matkanalerna har nr 22 och 32 for brineledning till varmepumpcen-
tral (tilledningj och 26 och 36 for ledning fran varmecentral (fran-
ledning).

For markmatningar géller samma mattider som for vattenmatningar.

Diagrammens figurnumering ar foljande:

Tabell 2.3
Figur nr
Matsnitt Brine- Ar Ar Ar Ar
ledning 1984 1985 1986 1987
Till véarme-
Lage 34,35 m frén punp C 22 99 231 233 935
samlingsbrunn Fran varme- °- ) )
pump C 26
Till véarme-
Lage 56,35 m frén pump C 32 5 4 93 234 2.3
samlingsbrunn Fran véarme- °- ) )
pump C 36

2.2.2 Matresultat

Matsnitten placerades med tanke pd att konstatera eventuell skill-
nad mellan marktemperatur vid snoréjd och icke sndréjd yta. Om-
disponering av ytornas anvandning har emellertid skett under mat-
tiden varfor detta matmal inte har kunnat uppfyllas. | stallet har
matningarna visat temperaturforloppet i snotackt mark i anslutningQ
till en brineledning vars lagsta brinetemperatur uppmatts till -10 C.

Marktemperaturens max.- och minvarden framgar av tabell 2.4.



Tabell 2.4

Snitt 34,35 m fr&n samlingsbrunn

Matkanal 22 Matkanal
Max Vecka  Min Vecka Max Vecka Min
1984:
-1,1  46,47,49 -2,1 48 -0,7 48 -2,3
Métningar endast vecka 46 - 52
1985:
+10 28 -3,1 9 +9,3 28 -4
1986:
+15 31 -3,4 9 +14,3 31 -4,6
1987:
+8,5 27 -3,5 12,13 +7,5 24 -5,2
Méatningar endast vecka 01 - 27
Snitt 56,35 m frAn samlingsbrunn
Matkanal 32 Matkanal
Max Vecka  Min Vecka Max Vecka Min
1984:
-0,8 47 -1,8 48 -1,8 47 -3,5
Métningar endast vecka 46 - 52
1985:
+9,6 30 -2,7 10 +9 30 -3,9
1986:
+14,9 30 -3,1 9 +14,5 31 -4.,4
1987:
+8 27 -3,3 13 +7,5 27 -4,5

Métningar endast vecka 01 - 27

Foljande tendenser och resultat kan konstateras.

Vecka

46

10

13

Vecka

48

13

- Marktemperaturen for saval till- som frAnledning uppvisar minus-

varden f o m ca vecka 47 t o m ca vecka 20.

- Temperaturen stiger snabbt frdn ca -2°C ena veckan (vecka 20)

till ca +2 C veckan darpa.

- Marktemperaturen uppvisar en signifikant skillnad mellan mark
ovanfor til ledning och motsvarande ovanfér franledning. Uppmatt



mintemperatur ar for tilledningen -3,4°C och for franledningen
-4,6°C, bada temperaturerna mitta i borjan av mars méanad.

Den kallare returbrinen orsakar tydligen temperaturdifferens.

En viss temperaturskillnad bibehdlles mellan ledningarng &ven un-
der sommartid. Har har maximala marktemperaturer pd +15 C uppméatts
for ti!ledning och 14,3°C for franledning.

2.3 Kol lektorernas temperatur- och effektforhallanden

Som namnts under rubrik 1.2 bestdr varmevaxlarpaketen i Aresjon
av tva olika kollektortyper

Kollektor | med sin innerslang och med férut angivna matt har en
medeldiameter pa yttre slangen av 1002nm. Med slangldangden 3 780 m
erhal les en véarmevaxlaryta av 1 187 m .

Kollektor 2 uppvisar en medeldiameter pd vaxlarréret av 84,5 mm,
vi | ket med en total rorlangd av 8 960 m ger en varmevaxlaryta av
2 377 m .

Detta innebdr att kollektor 2 har dubbelt s& stor varmevéaxlaryta
som kol lektor 1 och dimensioneringseffekten ar ocksa den dubbla,
600 kW mot 300 kW for kol lektor 1.

Med likartade stromningsforhdlianden for brinen genom kollektorro-
ren skulle den aktuella konstruktionen ge foljande fordelning av
effekt/energi upptaget:

Kollektor 1 : 33%
" 2 . 67%

En teoretisk berakning av varmeutbytet ar svar att fa rattvisande
p g a ingaende parametrars variation med tiden. En succesivt upp-
tradande isbildning runt slangarna, en varierande viskositet pa
brinen, en viss variation av flédesméngden genom respektive kol-
lektor m m ger variabelt varmeutbyte under aret.

Isbildningen &r olika for kol lektorerna.

Vid kollektor | med centrumavstand ! m mellan slangarna bildas i-
sen runt respektive slang utan sammanhangande iskaka. Vid kollek-
tor 2 daremot med motsvarande centrumavstand 0,5 m bildas en sam-
manhdngande iskaka.

Singel badden gynnar en jamn ispdvaxt och skyddar slangarna mot ytt
re paverkan.

Nackdelen med singelfyllning skulle vara att den konvektiva varme-
overforingen utifran forsamras och att atkomligheten for eventuel-
la &tgarder pd slangpaketet forsvaras.

2.3.1 Temperaturregistrering

Brinetemperaturer har registrerats genom utskrift fran datalogger
tvd ganger per dygn. | tabellerna enligt bilagor har registrerings
tillfallena betecknats med formiddag och eftermiddag dar férmiddag
huvudsakligen representerar laglastperiod och eftermiddag héglast-
period.
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Temperaturernas beteckning framgér av figur 2.2.

Tabellerna upptar veckomedelvérden och omfattar foljande tidspe-
rioder:

Tabell 2.5, bilaga Vecka 540 - 552 (5 anger 1985)

- . 601 - 626
! 2.7 " ! 627 - 652
- 2.8 - ! 701 - 726
! 29 " ! 727 - 736

2.3.2 Effektuttag for kollektor respektive kollektor 2-
jamforande studie

En teoretisk berdkning ger foljande ungefarliga bakgrund:
Effekt P = kxAXALt dar

icitateE-L

kb« % *

Invindigt konvektionstal:
CNj= 230 + 4 200 x ¢ W/m2, grad (Mortstedt)

¢ = stromningshastighet

¢c=08mls
Utvéndigt konvektionstal:

230 Wim2, grad for ¢ = 0 m/s

Ledning . Har medtages endast ledning for rorvagg.

X = 0,35 Wim, grad

S =10 nm (véggtjocklek for kol lektor 1)
Med angivna vérden erhalles:

1 1 1 0,010
k 3590 230 0,35

k = 30 Wim2, grad

Maétningarna av vatten- och brinetemperaturer visar att temperatur-
differensen mellan yttre och inre medium ar 6 - 8UC. For t =8
grader erhalles foljande effekt for kollektor 1

P1= 30 x 10'3 x 1 187 x 8 = 285 kW
| storleksordning motsvarar detta dimensioneringseffekten av 300 kW.

Genom matning av tryckfallet har kontroll av flodesfordelning mel-
lan de tva kollektorerna gjorts. Resultatet ar foljande:

Flode genom kollektor 1 : 110 mg/h
" ¥ 20240 " "



For att erhalla en uppfattning om de bada kol lektorernas andelar
av effektupptaget fors foljande resonemang.

Matningar har kontinuerligt utférts av brinetemperaturen, dels vi
intradet i kol lektorerna, dels vid uttradet ur respektive kollek-
tor. Se vidare under rubrik 2.3.1.

Effektupptagen blir di for kollektorerna:

P{ = XSxcx Atl

P2

V2xgccx At

Har ar :
V = volymstrommen av brine genom kollektorn

$ = brinens densitet

c=" varmekapacivi tet
t=" temperaturdifferens mellan in- och utgang
i kollektorn

For maximal belastning av kol lektorerna erhalles féljande forhal-
lande mellan effekten P2 for kol lektor 2 och for kol lektor 1:

"2xSxcxat

240
VI xJ xcxa tl 110 218
AN2
2,18 x At

I det féljande har detta samband anvants for analys av effektfor-
hallandet mellan kol lektor | och 2. For maximalt effektuttag bor,
som namnts, kol lektor 2 svara for dubbla effekten jamfort med kol
lektor 1.

Av diagram, figur 2.37 tom figur 2.39 framgar variationen av P2/P.
Temperaturen for brinen vid intrdde i kol lektorerna har &ven
markerats. Angivna varden utgdr veckomedeltal

2.3.3 Matresultat

Féljande resultat kan konstateras:

- Brinetemperaturen vid intrdde i kol lektorerna har ett lagsta
varde av -10°C, uppmatt vecka 613, 614 och 617.

- Brinetemperaturen har ett hdgsta varde av +9,7°C vecka 627.

- Kollektor 1 ger allmént en stdrre temperaturhéjning for brinen
&n kollektor 2. Maximal temperaturhdjning for kollektor 1 &r
3,0°, registrerat vecka 732. Under ett antal veckor upptrader
en temperaturhdjning av 2,5 - 2,8.

Motsvarande maximalvarde for kollektor 2 ar 2,6° registrerat



vecléal606.2 Under ett antal veckor upptréder en temperaturhojning
av 2,1 - 2,3°.

- Hogsta utgdende brinetemperatur frén kollektor 1 &r +11,1°C, re-
gistrerad vecka 631, och ldgsta utgaende temperatur -7,8°C,
vecka 715.

- Hogsta utgaende brinetemperatur fran kol lektor 2 ar +9,9°C,
vecka 627 och l&gsta temperatur -8,4°C, vecka 715.

- Driften av varmepumparna, dvs utnyttjandet av kol lektorerna,
kan goras mer optimal. Bortsett fran veckorna 545 - 552 och 601-
606 dar P*/p., > 2 har kvoten varit betydligt under det maximala
vardet 2,T8. Sarskilt under sommartid ar detta markant. Under
veckorna 620 - 632 uppvisade P,/P, ett medelvarde av 0,94. Mot-
svarande tendens har dven konstaterats under 1987.

Under kallaste perioden, veckorna 606 - 618 ar medelvardet for
P2/P! = 1,71 under en tidsperiod, dar elpannan kontinuerligt &r
inkopplad.

Det kan alltsd konstateras att kollektorernas maximala effekt
inte d4r utnyttjad. Har aterstar ytterligare 25 - 30%.

Vilken av kol lektorkonstruktionerna som ar effektivast ar svara-
re att avgéra. Den stérre temperaturdifferensen over kollektor |
skulle kunna tyda pd att denna konstruktion ar ndgot effektivare
i vissa driftlagen, forsiktigt réknat 5 - 10%. Men samtidigt ut-
gér kollektor 1 en dyrare konstruktion varfor nagon entydig for-
el for kollektor ! inte kan pavisas.

2.3.4 Sammanfattning av kol lektorernas temperatur och effektfor-
hal landen

Brinetemperaturer vid intréde i kol lektorerna har registrerats
till ett lagsta varde av -10,0 C och ett hégsta vérde av +9,70C.

Kollektor 1 ger allmant en storre temperaturdifferens for brinen
an kollektor 2. | vissa driftlagen kan uppskattas att kollektor 1
ar ca 5% effektivare.

Isbildnin?en kring varmevaxlarslangarna ar av olika karaktar vid
de tva kol lektorerna. Vid kollektor 1 bildas isen runt slangarna
utan att en sammanhdngande iskaka bildas, medan vid kollektor 2
isen bildar en sammanhéngande isplatta.

En fortsatt utveckling av kollektorkonstruktionen bor inriktas mot
kompakta modulenheter med mindre,osévé[ c/c - avstand mellan kol -
lektorslangarna som dimensioner pa ingaende slangar.

Kollektorenheterna i Are - anldggningen uppvisar mojligheter till
ytterligare effektuttag, s&rskilt under sommartid. Aven under den
kalla perioden bor ett ytterligare utrymma finnas for effektuttag
av storleksordningen 25%.

2.4 Energimatningar
| systemlésningen for Are - anlaggningen ingar energi fran varme-

gumpar, elpanna och oljepanna. Varaktighetsdiagrammet framgdr av
igur 1.7.



Genom energimdatningar i varmepumpcentralen har andelen av de olika
energislagen faststallts. Energislagens andel per vecka har berék-
nats och diagram upprattats. Energibalans och bestdmning av vérme-
pumpanldggningens systemvarmefaktor har sedan kunnat utforas.

2.4.1 Energiregistrering

Energiregistreringen har baserats pa |nstrumenter|ng enligt figur

2. 4 och manuella avlasningar har skett 2 ganger per dygn,

under for- och eftermiddag. Viss registrering har &ven skett via

ett i systemet inbyggt styr- och datasystem.

Registreringarna har avsett foljande:

- Energi fran varmepumparna till fjarrvarmevattnet. Det bor obser-
veras att registreringen avser de tva pumparna VP1 och VP2 till-
sammans.

- Energi fran elnatet till vardera viarmepumparna.

- Energi fran elnatet till elpannan.

- Energi fran elpannans varmevaxlare till fjarrvarmevattnet.

- Oljepannans bransleadtgang via oljematare.

- Gangtid for VPL och VP2

Under métperioden har kontinuerlig uppfoljning av flddesmatarnas

maéatnoggrannhet skett. Ett antal testkdrningar och utbyten av méta-

re har &gt rum.

Vissa driftproblem avseende vérmepumparna har upptrétt. Under ti-

den 1985-06-11 -- 07-05 var VP2 ur drift for reparation och under

tiden 1985-11-29 -- 12-18 gallde motsvarande for VP11

2.4.2 Energislagens férdelning

Energislagen fordelas enligt foljande

Energiférdelning )
Vérmepumpar Elpanna Oljepanna Totalt
kWh %  kWh % kWh %

1985: 2 465 997 65,1 1 262 800 333 58 956 1,6 3 787 753
v 38-
v 52

1986: 7 648 210 71,6 2 392 100 22,4 634 913 6,0 10 675 223
Hela aret

1987: 4 564 770 61,6 1 943 600 26,2 902 956 122 7 411 326
Hela éaret

Energiuppgifterna i tabellen utg6r den energi som tillforts fjarr-
varmevattnet.

14
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Energiférdelning per vecka framgar av foljande diagram:

1985 : v 38 - v 52 . Figur 2.40
1986 : Hela aret o 2.41
1987 . v 01 - v 35 | 2.42

| diagrammen finns &ven utetemperaturen markerad.

Det kan konstateras att under ar 1986 uppfyller varmepumparna med 71,6%
energitackning berédkningsunderlagets uppgift om 69%.

Under de delar av 1985 och 1987 som matningarna omfattar svarade
varmepumparna for mindre andel av energin, 65,1 respektive 61,6%.

Gangtiderna fér varmepumparna VP1 och VP2 har uppmétts enligt
foljande:

) Gangtid Klocktid Andel gangtid
Ar h h %

VP1 VP2 VP1 VP2 Medelvarde
1985 1 903 2 347 2 664 71,4 88,1 79,8
1986 6 812 7 472 8 760 77,8 85,3 81,6
1987 4 927 3 785 5 832 84,5 64,9 74,7

2.4.3 Varmefaktorn for varmepumpanlaggningen

Genom de avlasningar som redovisats i det féregdende har system-
varmefaktorn bestamts for bada varmepumparna tillsammans som:

dar Wpy = energi tillford fjarrvarmevattnet

Wpp = elenergi tillford varmepumparna

Varmefaktorns variationer har sammanforts i diagram enligt:

1985 : v 38- v 52 . Figur 2.43
1986 : Helaaret Col 2.44
1987 : v 01- 35 o 2.45

Varmefaktorns medelvarde for respektive ar framgar av foljande
tabell :
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WEV WEL

A KWh KWh cop
1985 2 465 997 1 210 160 2,04
1986 7 648 210 3 945 216 1,94
1987 4 564 770 2 442 128 1,87
MV 1985 - 1987 1,95

Hogsta uppmatta varde pad varmefaktorn ar 2,43 och lagsta 1,41.
2.4.4 Sammanfattning av resultat frdn energiméatningar

Fordelningen av de olika energislagen ger for ar 1986 en bild av
att dimensioneringsforutsattningarna for anlaggningen ar uppfyll-
da med forhallandet 72/22/6% for respektive varmepumpar, elpanna
och oljepanna.

En ytterligare o6kning av andelen varmepumpenergi kunde vara tank-
bar. Det finns, som forut namnts, utrymme for att ytterligare be-
lasta kol lektorerna. En begridnsande faktor ar att de tva varme-
pumparna, vardera med en effekt av 650 kW, vid manga tillfallen
méaste drivas med dellast. Detta sanker systemvarmefaktorn. (Jam-
for Holmlund, Nilsson, BFR - rapport R 108:1986).

Vid nya anlaggningar bor flera enheter anvandas som succesivt ste-
gas in vid okat effektbehov.

Medelvardet for varmefaktorn har under &r 1986 uppmatts till 1,94,
att jamféras med 2,2 - 2,4 enligt bilaga 1.1.

3. SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

Projektet "Sjovarmeanlaggning i Are - matning och utvardering”
har haft foljande malsattning:

att faststalla dimensioneringsférutsattningar for sjokollekto-
rerna

att faststalla varmepumpsystemets varmefaktor samt
att bestimma de olika energislagens andel av energiférsorjningen.

Anlaggningen bestar av tva varmepumpar vardera med en effekt av
0,65 MW, en elpanna med effekten 2,0 MW och en oljeanlaggning med
2,9 W effekt.

I Aresjon har placerats tva typer av kollektorer, kollektor 1 och
2. Kollektor | med slangdimension 110 mm och c/c mellan réren av
1 m har ett inre ror med diametern 50 mm inskjutet i den yttre
slangen. Kollektor 2 har en rérdimension av 90 mm och c/c mellan
roren av 0,5 m. Inre ror saknas.
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Dimensioneringsforutséattningar utgbres framst av sjOvattnets tempe-
ratur vilken har foljts upp med ett betydande antal maétpunkter un-
der tiden f o m vecka 446 (Forsta siffran anger &ret. d v s 4 =
1984) tom 727. Hogsta uppmétta temperatur ar +16,8°C under juli
och lagsta temperatur +0,1°C f o m mitten av november tom slu-
tet av april. Uppvarmningen av vattnet sker relativt snabbt med

ca 1,5 grader per vecka under en 10-veckors period.

Aven marktemperaturen i anslutning till transportledningarna for
brinen har registrerats varvid konstaterats att den kallare fran-
ledningen sanker marktemperaturen ca 1°.

| kollektorsystemet cirkulerar en brine bestdende av vatten upp-
blandat med 20% CaC”. Oen lagsta brinetemperaturen till kol lek-
torerna har uppmatts till -10°C omkring april manad och den hog-
sta till +9,7°C i juli/augusti.

Kollektor 1 ger en temperaturhéjning for brinen av 3° jamfort med
2,6 for kollektor 2.

Detta skulle kunna tyda pa att kol lektor | i vissa driftlagen &ar
nagot effektivare, 5-10%. Kollektor 1 utgor emellertid en dyrare
konstruktion, varfor en entydig fordel inte kan pavisas.

Kol lektorenheterna i Areanldggningen uppvisar mojligheten till yt-
terligare effektuttag pa ca 25%.

Energislagens fordelning har foljts upp under senare delen av 1985,
hela 1986 samt fOorsta delen av 1987.

Fordelningen for &r 1986 mellan varmepumpar, elpanna och oljepan-
na ar i procent 72/22/6. For varmepumparna uppfyller detta
dimensioneringsforutsattningarna pa 69%.

Varmepumparnas systemvarmefaktor, matt som forhallandet mellan av-
given energi till fjarrvdrmevattnet och tillford elenergi till
varmepumparna &ar for:

1985 :v 38 - v 52 . 2,04
1986 : Hela aret © 1, 94
1987 :v 01 - v 35 . 1,87

Matningsresultatet visar ett lagre varde pd varmefaktorn an vad
som berakningsméssigt angivits i "Tekniska data", bilaga 1.1. Or-
saken till den lagre varmefaktorn matt éver aret torde framst va-
ra att sjovattnets och bottnens temperatur under vintertid i verk-
ligheten ar lagre &n vad som antagits i dimensioneringsforutsatt-
ningarna.QDen verkliga temperaturen &r 0,1 - 0,2°C mot berdknade
0,3 - 0,5 C. Momentant har emellertid under vissa veckor, som for-
ut namnts, hogre varden pa varmefaktorn uppmatts.

Avslutningsvis kan konstateras att drifterfarenheterna av Are -
anlaggningen under perioden 87/88 har varit goda. Det kan ocksa
konstateras att varmepumptekniken med ytvatten, ofta kalla vatten,
som varmekalla ar etablerad och erbjuder en miljovanlig energi-
teknik.



Figur 1.1

Systembild 6ver Are fjarrvarmenat. Frdn samlingsbrunnen
for kol lektorledningarna gar transportledningen for brine
till varmepumpcentralen varifran fjarrvarmevatten distri-
bueras till olika delar av Are by.
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Figur 1.2
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Figur 1.3

Kol lektor 1

Kollektor 2
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Figur 1.4
Samiingsbrunn och transportledning for brine.
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Figur 1.4.1

Samiingsbrunnen i vilken ledningarna frén sjokol lektorerna
samlas och fran vilken transportledningen till varmepump-
centralen gar ut.
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Figur 1.5

Distributionsledningen (transportledningen) for brine i mark
frAn samlingsbrunn till vArmepumpcentral.
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Figur 2.2
Métgivare for métning av koilektortemperaturer.
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Maétgivare for méatning av mark-
temperaturer utefter transport
ledning for brine.

Figur 2.3.1
Maétsnittens placering

Figur 2.3.2

Métgivarnas placering i
matsnitt A resp. B.
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TEKNISKA DATA

Véarmepump

Koldmedium:
Foréngare:
Kompressor :
Motor:
Kondensor :

Varmekalla

Typ:
Flode:
Temperatur:

Varmesanka

Retur-tempertur:
Tillopps-temperatur:

Prestanda (Beréknade varden)

Varmekalla temperatur:
Varmesanka temperatur:
Tillford effekt:

Uttagen varmeeffekt:
Systemvarmefaktor COPs;
Arsmedelvarmefaktor SPF:

Tackningsqgrad

Andel av totala effektbehovet:
Andel av totala energibehovet
ovrig varmeproduktion:

EKONOMISKA DATA

Investeringskostnad:
Kapitalkostnad ( 4 % ranta,
20 ars avskrivning):

Drift och underhall per ar
Elkostnad per ar:

Totalkostnad per ar:
Varmeproduktionskostnad :

Investering per installerad effekt:

Bilaga 1.1

R12
Tubpanneforéngare
Skruv

El

Tubpannekondensor

Sjovatten, sjobotten
slutet system
0,3 - 0,5°C vid sjobotten vintertid

50°C
70°C

Se ovan

0,56 MW
1,3 mw
22 - 24
2.3

20 «
69 %
El- och oljepannor

15,6 milj kr
1,22 mi y. kr
1,0 milj kr
1,1 milj kr
3,32 mi ij. kr
0,37 kr/kWh

ca 4.200 kr/kW for VP
2.600 kr/kW for hel
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