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SAMMANFATTNING

1984 installerades den forsta stora absorptionsvarme-
pumpen i Sverige. Varmepumpen drivs med anga, kyler ett
kylvattensystem och levererar véarme till fjarrvarme-
natet i Trollhattan. Angan ar 150-gradig och  kylvatt-
nets lagsta temperatur ar 35°C

Under de 27 manader som utvarderingen pagatt har kapa-
citetsutnyttjandet varit 63 %, vilket ar bra med tanke
pa att det ror sig om en ny teknik.

Vid uppstarten hade man effektbortfall p& grund av
svarigheter vid anpassningen till fjarrvarmenatet. En
varmevaxlarskada har orsakat ett 2 manader langt drift-
bortfall. I  ovrigt har varmepumpens tillganglighet
varit 100 %.

Varmepumpen kraver ett minimum av manuell &vervakning.



1. INLEDNING

I november 1984 installerades den fdrsta stora absorp-
tionsvarmepumpen i Sverige. Varmepumpen ags av Troll-

hdttans fjarrvdrme AB (TFAB) och den &r installerad i

TFAB:s Stallbackaanlaggning.

Eftersom storskalig absorptionsvarmepumpteknik vid
tidpunkten for projekteringen var helt oprovad gav
Byggforskningsradet stod &t TFAB for att genomfora
projektet. Radet har &ven finansierat den oberoende
utvarderingen av projektet som redovisas i1 denna rap-
port. Utvarderingen har gjorts av institutionen for
varmeteknik och Maskinlara pa Chalmers. Installation
och underhall av matsystemet har utforts av den energi-
tekniska matcentralen pa Chalmers.

Forutom denna rapport finns det tre andra publikationer
som beskriver absorptionsvarmepumpen i Trollhattan
(Westermark, Wimby, Wimby ref. 1-3).

Till skillnad fran kompressorvarmepumpar drivs absorp-
tionsvarmepumpar enbart med varme. | Trollhattevarme-
pumpen uppgraderas lagvardigt spillvarme till fjarr-
varmetemperatur med hjalp av hogvardigt varme. Energi-
tillforseln kommer fran Ekanobel:s kloratfabrik som
ligger intill Stallbackaverket Lagtemperaturkallan ar
kylvatten och hogtemperaturkallan ar anga fran en
vatgaseldad panna.

Nar varmepumpen installerades var den storst i varlden.
Nu 1987 finns det bl.a. tva stérre absorptionsvarme-
pumpar i Uppsala.

Efter vissa svarigheter vid anpassningen till fjarr-
varmesystemet vintern 84-85 borjade varmepumpen ga for
fullt fran april -85. Fram till december -86 gick
varmepumpen utan problem. | januari -87 fann man en
lacka 1 en varmevaxlare. Lackan t&tades provisoriskt
och varmepumpen startades ater i mars -87.

Forutom lackan har driften gatt enligt planerna vilket
ar mycket bra med tanke pa att det rér sig om en ny
teknik.



2. ABSORPTIONSVARMEPUMPAR - EN NY OCH SPANNANDE TEKNIK.

Fenomenet som utnyttjas i en absorptionsvarmepump (AVP)
kallas kokpunktsforhojning. Det uppstar t.ex. da man
Ioser ett salt i vatten och innebar att 18sningens
kokpunkt stiger med stigande saltkoncentration. Aven
det omvanda galler, d.v.s. forangar man vatten och
kondenserar angan i en saltldosning sa frigoérs kondense-
ringsvarmet vid en temperatur som Overstiger forang-
niggst%mperaturen- Den enklast mgjliga AVP:n ar skisse-
rad i fFig.

VARME- HOGTEMPERATUR-
SANKA VARMEKALLA
KON- GENE-
DENSOR RATOR
FOR- ABSQR-
ANGARE BATOR
LAGTEMPERATUR- VARME-
VARMEKALLA SANKA

Figur 1. Principschema for den enklast ténkbara
kontinuerliga absorptionsvarmepumpen

I forangaren forangas rent vatten vid lagt tryck och
18g temperatur. Angan leds o6ver till absorbatorn dar
den absorberas i en saltlésning varvid angans kondensa-
tionsvarme frigors vid en temperatur som oOverstiger
forangartemperaturen. For att uppratthalla en hog
saltkoncentration pumpas saltldsningen till generatorn
dar vatten drivs av vid hégt tryck och hdg temperatur.
Den uppkoncentrerade l6sningen fors tillbaka till
absorbatorn och den avdrivna angan kondenseras vid det
héga trycket men vid en l&gre temperatur. Cykeln kan
askadliggoras i ett s.k. Duhringdiagram, som anger
kokpunkt och daggpunkt fér LiBr-1dsningen vid olika
koncentrationer (se fig. 2).

En rimlig uppskattning av effekterna i1 de olika véarme-
vaxlarna kan baseras pa att endast vattnets angbild-
ningsvarme omsatts i varje varmevéxlare.



varmefaktorn (COP) for AVP:n blir da:

COP = Qaps. * Ykond. ) Rgen.= ?

I verkligheten ligger AVP:ns COP nagot lagre pga ang-
bildningsvarmets temperaturberoende och interna cirku-
lationsforluster.

Jamfort med kompressorvarmepumpen ar COP lagt, vilket
ar AVP:ns stora nackdel. Fordelen ar att AVP:n drivs
med varme istallet for el. AVP:ns nisch &ar darfor
installationer dar man har tillgang till billigt och
hogvardigt varme t.ex. spillvarmedtervinning i indust-
rier och rokgaskondensering i sopforbranningsvarmeverk

Jagg
punkt .
x=0 xmin Xmax

raton-

bator

Kpk
punkt

Figur 2. Varmepumpsprocessen i Duhringdiagrammet



3. FJARRVARMESYSTEMET | TROLLHATTAN.

Fjarrvarmesystemet i Trollhattan omfattar nagra hundra
abonnenter med ett sammanlagt maximalt effektbehov pa
ca 100 MW. Under borjan och mitten av 1980-talet min-
skades oljeberoendet fran ca 90 % till ca 40 %. FOrutom
absorptionsvarmepumpen anvands andra alternativa pro-
duktionsmetoder t.ex en Kkompressorvarmepump och en
sopforbranningsanlaggning. 1 bilaga 1 finns ett schema
over fjarrvarmesystemet. Leveranserna fran Union Carbi-
des fabrik upphdrde 1985, vilket har fdrbattrat absorp-
tionsvarmepumpens temperaturforhallanden genom att
fjarrvarmereturens temperatur har sjunkit.

I ett Tjarrvarmesystem prioriterar man olika produk-
tionsenheter vid dellast s att enheterna med hog
prioritet har langa driftstider och de med lag priori-
tet har kort driftstid.

Absorptionsvarmepumpen har hog prioritet vilket betyder
att den utnyttjas under _en stor del av aret. Anled-
ningen _ar att den rorliga kostnaden for att kora AVP:n
ar lag jamfort med de andra produktionsmetoderna.

Returtemperaturen i fjarrvarmesystemet varierar mellan
50°C pa sommaren och 70 till 80°C pa vintern. For att
absorptionsvarmepumpen skall ga pa fullast kravs det
att returtemperaturen ar under 63°C vilket betyder att
den gar pa dellast nar varmebehovet ar som storst. Det
ar allmant sett viktigt att halla nere returtemperatu-
ren i ett fjarrvarmesystem eftersom lagvardiga véarme-
kallor dd kan utnyttjas i hogre utstrackning. | Troll-
hattan har man sedan absorptionsvarmepumpen installera-
des fatt ner returtemperaturen med ca 10° C i genom-
snitt.

10



4. EKANOBELS VARMELEVERANS TILL TFAB.

I  Ekanobels anl&aggning i Trollhattan tillverkas klorat
och perklorat som anvands som oxidationsmedel i1 olika
sammanhang, framst for blekning i massaindustrin. |
processen anvénds elektricitet som energi rdvara. Ener-
gin lamnar processen dels i produkterna, dels i form av
kylvatten och dels i form av vatgas som branns i en
angpanna. Absorptionsvarmepumpen anvander anga fran den
vatgaseldade pannan och kylvattnet som energikéallor.
Kylvattnet varms hos Ekanobel fran ca 30 till ca 60°C
och angans mattnadstemperatur varierar mellan 140 och
180°C. Matningarna och uppgifter fran driftspersonalen
indikerar att trycket och darmed mattnadstemperaturen i
angan varierar mycket.

I bilaga 2 visas hur kylvatten och anga ar kopplat till
Stallbackaverket. Som ses i bilaga 2 kondenseras anga
fran Ekanobel i en kondensor som &r kopplad parallellt
med absorptionsvarmepumpen. Nar AVP:n gar tar konden-
sorn den anga som varmepumpen inte formar kondensera.

11



5. ABSORPTIONSVARMEPUMPEN

Varmepumpen ar tillverkad av det jJapanska Tforetaget
Sanyo. Den skeppades till Sverige och installerades av
Trollhattans varme och vatten AB. Varmepumpen ar dimen-
sionerad for kyleffekten 2.8 MW med angforbrukningen
4.2 MW och uteffekten 7 MW. Som arbetsmediapar anvands
litiumbromid/vatten som &r val beprdvat i absorptions-
kylImaskiner. AVP:n bestadr huvudsakligen av varmevaxla-
re. Forutom grundkomponenterna absorbator, generator,
kondensor och forangare &ar varmepumpen forsedd med en
kondensatkylare (kk) och en ldsningsvarmevaxlare
(lvwx)(se fig. 3). Loésningsvarmevéxlaren ar till for
att hoja varmefaktorn och kondensatkylaren anvands for
att kyla ner kondensatreturen sa att den kan aterfoéras
till Ekanobels kondensatsystem.

ANGA

KYLV. FV. in

Figur 3. Detaljerat processchema

Alla varmevéxlare i varmepumpen &ar horisontella tubvar-
mevaxlare. Absorbatorn, kondensorn och féréngaren ar av
s.k.  fallfilmstyp, vilket innebar att vatskan rinner i
en tunn film pa utsidan av de horisontella varmevaxlar-
tuberna. | forangaren och absorbatorn sprayas vatten
respektive losning pd tuberna. | generatorn ligger
varmevaxlartuberna helt nedsankta under l1d6sningsnivan

Reglering av_varmepumpen sker med en krets som som styr
angtiliforsein efter utgaende fjarrvarmetempe ra tur .
Ursprungligen var regulatorn stalld s& att utgdende
fjarrvarmetemperatur maximalt kunde bli 75°C. Under
sommaren -85 trimmades varmepumpen om si& att maximal
temperatur nu &r 83°C. Ett Overhettningsskydd ser till
att temperaturen inne 1 generatorn inte Overskrider
145°C.

12
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Arbetsmediet kristalliserar om litiumbromidkoncentra-
tionen Overstiger ca 70 viktsprocent. Detta ar ett
klassiskt problem inom absorptionstekniken eftersom
kristallerna ar besvérliga att 16sa upp. | Trollhatte-
AVP:n ar problemet l6st genom att vatten braddar oOver
fran forangaren till absorbatorn om litiumbromidkon-
centrationen tenderar att bli for hdég. For att ha en
marginal till kristallisationsgransen har man lagt den
maximala koncentrationen nagonstans mellan 60 och 65 %
LiBr.

Koncentrationen oOkar dd generatorn driver av mer anga
an forangaren, vilket intraffar da tillgangen pa hog-
temperaturvarme ar hogre an tillgangen pad lagtempera-
turvarme. | Trollhattan har man anga i1 O©verskott,
vilket gor att kondensat braddas fran forangaren till
absorbatorn under stora delar av driftstiden. Fo6ljden
av detta ar att COP blir lagre an designvérdet. Princi-
pen for braddningen visas i figur 4.

0000000

Figur 4. Tvarsektion av varmepumpen.
A Forangare
B Absorbator
C Generator
D Kondensor



6. MATSYSTEMET

| det utforande som TFAB bestdllde sin absorptions-
varmepump &r instrumenteringen inte tillracklig for en
varmeteknisk utvardering. Darfér har det inom utvarde-
ringsprojektet byggts upp ett komplett matsystem.
Métsystemet ar projekterat och installerat av matcent-
ralen pa& Chalmers. Varmepumpsleverantorens garantibe-
stammelser har tvingat oss att gora vissa matningar pa
utsidan av rorledningar och varmevaxlare. Noggrannhets-
massigt har vi darfor delat upp matningarna i1 2 nivaer:

1. De externa strommarna har varit tillgangliga for
installation av dykror och flddesmatare. Energimangder
till och fran varmepumpen har darfor kunnat matas med
god noggrannhet.

2. 1 de interna strommarna har vi tvingats mata med
yttemperaturgivare som kan ge ganska stora fel.

6.1. Externa matningar

Med de externa matningarna kan man Tfaststalla varme-
balansen. M&tpunkterna ar markerade i figur 5. | fjarr-
varme- och kylvattenstrommen mats varje temperatur med
tre givare och medelvardet registreras. Temperatur-
givarna har noggrannheten + 0.03 K.

ANGA
FVv, in
Figur 5. Externa matpunkter.
T = temperatur, F = massfldde.
Flodesgivarna i fjarrvarme- och kylvattenstrommarna ar

av induktiv typ, felet ar maximalt + 1 %. Pa angsidan
ar det lite besvarligare att mata, framst av det skalet
att en induktiv flodesgivare p.g.a. kondensatets daliga
ledningsformdga inte gar att anvanda. Pa angledningen

14



sitter det darfor en turbinmatare med det maximala
felet + 5 %. For effektmatning i angstrommen kravs det
tre temperaturbestamningar: kondensattemperatur, ang-
temperatur och angans mattnadstemperatur. Temperatur-
bestamningarna gors med enkla givare som har maxfelet +
0.03 K.

Matningarna ar noggranna, sa noggranna att osidkerheten
i matdatabehandlingen far betydelse. Framst ar det
berakningen av entalpi fran temperaturuppgifter som
introducerar fel. Felet vid berakning av angentalpin é&r
maximalt + 1 %.

6.2. Interna matningar

De interna matningarna omfattar temperaturer i varme-
pumpens alla interna strommar (se figur 6). Matningarna
gors med yttemperaturgivare vilka bestar av blsdformiga
element som klistrats fast pa varmepumpen med varme-
ledande lim. Sjalva givarna fungerar bra, felet orsakas
av att vi mater temperaturen pa varmepumpens utsida.

KYLV.

Figur Interna matpunkter.

6.
P = tryck.

Trots att vi har isolerat ordentligt runt givarna &r
det maximala felet uppskattningsvis 1-3 K. Felet é&r
Stérre ju hogre temperatur man mater, vilket betyder
att forangartemperaturen mats med ett litet fel medan
generatortemperaturen mats med ett stort fel.

15
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6.3. Datainsamling

Matdata samlas in med en persondator som laser av
samtliga givare varannan minut, berdknar medelvarden
varje timma och lagrar medelvardena pa diskett. Vardena
har” sparats pa magnetband.

Persondatorns bildskarm visar aktuella matvarden.



7. MATRESULTAT - EXTERNA MATNINGAR

7.1. Varmebalans

Som tidigare namnts har alla externa strommar varit
tillgangliga for installation av noggranna givare. Med
dessa matningar kan man faststalla varmebalansen.
Eftersom bade tillford och bortford energi matts kan
matfelet uppskattas.

I tabell 1 ges tillforda och bortférda energimangder
fran januari -85 till mars -87. Utdver bortfort och
tillfort ges aven felet i % av bortford effekt.

Kyl Energi Fjarrvarme Fel

energi drivanga energi
1985 (Mwh) (Mwh) (MWh) %)
jan. 2200
feb. 2000
mars 2000
april 1497 2515 4067 1.3
maj _ 1276 2141 3471 1.5
juni 1137 1853 3044 1.8
jJuli 626 1210 1867 1.7
aug. 153 306 464 0.9
sept. 1126 1891 3075 1.8
okt 1585 2623 4276 1.6
nov. 1565 2586 4213 1.5
dec. 1629 2614 4782 1.1
1986
jan. 1939 1613 5028 29
feb. 1700 1641 4415 24
mars 1748 1898 4568 20
april 1575 2674 4184 -1.5
maj 1479 2990 4404 -1.5
juni 651 1208 1870 0.6
Juli 739 1569 2260 -2.1
aug. 1305 2487 3657 -3.7
sept. 1499 2642 4092 -1.2
okt. 1735 2616 4306 -1.0
nov. 1943 3101 5002 -0.8
dec. 1668 2761 4409 -0.5

1/1 - 8/1 -87 : matsystemet ur drift.
9/1 - 12/3 -87 : AVP::n ur drift

Tabell 1. Primardata varmebalans 1985-86.

Under perioden november -84 till och med mars -85
fungerade matningarna bristfalligt. Pa basis av en
mycket enkel feluppskattning vid reparationen av ener-
gimataren pa fjarrvarmestrémmen har energiproduktionen
skattats t.o.m. mars -85.

Under perioden januari -86 till mars -86 fungerade
angflodesmataren daligt vilket syns i primardatatabel-
len. Nar flddesgivaren reparerades i mars kalibrerades
den om vilket ocksa syns i primardatatabellen.



Tva poster saknas i tabellen namligen tillford el och
varmeforluster till omgivningen. EIforbrukningen ar ca
0.2 % av genomsnittlig uteffekt. En skattning av for-
lusterna ger ca 0.2 % av genomsnittlig uteffekt. Varme-
balansfelet bor alltsad vara ca 0.0%. Eftersom genera-
toreffekten &r svarast att mata har vi i den korrigera-
de varmebalansen berdknat den ur de andra energimang-
derna. Med utgangspunkt fran de konstaterade felen kan
man pa goda grunder anta att det sammanlagrade Tfelet
inte ar storre an + 3 %.

Kyl. ~ &ng  fjarrvarme COoP
energi energi energi
jan - MWh K
mars -85 2276 3924 6200 1.58
april -
dec -86 10594 18665 29259 1.57
jan. -
mars -86 5387 8624 14011 1.62
april -86
- mars -87 12594 21590 34184 1.58
summa 30851 52803 83654 1.58

Tabell 2. Korrigerade varmebalanser.
Generatoreffekten har beraknats som fjarr-
varmeffekt - kyleffekt. * Betyder att vardena
ar uppskattade fran ett antaget COP

7.2. Varaktighet

I figur 7 ges varaktighetsdiagram for uteffekt och
kyleffekt. Som ses i diagrammen gar varmepumpen vid en
hog effekt under en stor del av aret.

Figur 7. Varaktighetsdiagram ut- och ineffekter

Under bada mataren var driftstiden ca. 7000 timmar
vilket &r 80 % av aret. Stillestandstiden berodde 1985
pd att vArmepumpen stingdes av under sommaren p.g.a.

18



varmeoverskott. Stillestandet under det andra mataret
orsakades av reparationen av generatorn (se kap 10)

I figur 8 visas hur energimangderna fordelat sig under
aret. Under bada mataren har man fatt ut mest energi
under de kalla manaderna, vilket ar oOnskvart.

000000

Figur 8. Energimangder manad foér manad.
7.3. COP

Som ses i_tabell 2 har COP under matperioden varit 1.58

genomsnitt. Designvardet for COP ar 1.67. Med _tanke
pa matnoggrannheten ar skillnaden signifikant. Skillna-
den beror pa att storningar i kylvattentill forsein inte
paverkar angtillforseln medan storningar i angtill-
forseln stor tillforseln av lagtemperaturvarme. Vid
avtagande angtillforsel forblir COP konstant medan COP
sjunker om kylvattentillforseln minskar. Principen for
hur varmepumpen klarar obalanser &ar beskriven i kapitel
5.

BB0401 000000 - 880331 000000

Figur 9. Varaktighet COP.
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Eftersom det finns anga i Overskott sd spelar det lagre
COP:t ingen roll. Nar man minskade generatorns varmeyta
i samband med reparation ( se kap. 10) observerade man
en Okning av COP. Forklaringen ar att en stérre andel
av angan numer gar till kondensorn som ar kopplad
parallellt med AVP:n (se bilaga 2). Sett varmetekniskt
med bade kondensorn och AVP:n inom systemgransen spelar
det ingen roll hur &ngan kondenseras.

Det faktum att generatorn driver av mer anga an forang-
aren tyder pa att generator/kondensordelen &r oOver-
dimensionerad.

I figur 9 visas varaktigheten foér COP. COP varierar
mellan 1 och 1.7. Varden over 1.8 &ar felaktiga p.g-a
att driften dd varit instationar. Varden under 1.67
representerar fall da kylvattentillgangen varit lag.
Som ses i figur 9 kan man kora varmepumpen med COP = 1
vilket visar att den ar Tflexibel.

7.4. Kapacitetsutnyttjande

Kapacitetsutnyttjandet ges i tabell 3. Periodupp-
delningen ar gjord for att det ar finns 2 perioder med
onormal drift namligen december 84 till mars 85 och
januari 87 till mars 87.

kapacitetsutnyttjande
% av max. effekt (7 MW)

januari 85 - mars 87 63
april 85 - mars 87 66
jJjanuari 85 - december 86 68
april 85 - december 86 72

Tabell 3. Kapacitetsutnyttjande.

Med tanke pd& att absorptionsvarmepumpen har hoég priori-
tet i fjarrvarmesystemet ar siffrorna i nivad med vad
man bor vanta sig.
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8. MATRESULTAT - INTERNA MATNINGAR

I _de interna strommarna har temperaturen matts _med
hjalp av yttemperaturgivare pa utsidan av ledningarna.
Matningarna ger uppskattningsvis ett par graders fel.
Temperaturmatningarna inne 1 varmepumpscykeln ger
besked om varmetverforingskapaciteter, koncentrationer
etc. Den Oversiktliga redovisningen av hela cykeln ges
i kapitel 5. Har redovisas resultaten av matningarna
for varmepumpens olika delar. Redovisningen ges for tre
mattimmar som representerar laglast (86-03-16-10), (86-
03-08-23) och hoéglast (86-01-15-12). Den sextonde mars
var angmangden begransande och den attonde var kylvat-
tenvarmet begransande. Som ses i tabellen ar felet i
varmebalansen betydligt storre for timvarden &n for
manadsvarden.

8.1. Litiumbromidcykeln

| absorbatorn absorberas vattenanga i lit.umbromid-
vattenlosningen. Nar losningen lamnar absorbatorn star
den idealt i jamvikt med vattenangan fran forangaren.
Med jamviktsdiagrammet fran McNeely (ref. 4) fas kon-
centrationen foér den utspadda lésningen. P& samma satt
fas den koncentrerade l6sningens koncentration ur
generatortemperaturen och kondensortemperaturen. Med
kannedom om den hoéga och den laga koncentrationen kan
man berédkna cirkulationstalet r som definieras enligt:

r ~ *konc lIsg/ *anga

Resultatet av berdkningarna ges i tabell 4. Noggrann-
heten ar dalig. Den slutsats man kan dra &ar att r ar
cirka 10. Cirkulationspumpen regleras inte. Cirkula-
tionstalet borde darfor endast bero av hur mycket anga
som drivs av i generatorn.

8.2. Absorbatorn.

| absorbatorn varms fjarrvarmevattnet med den absor-
berande l1dsningen. Utfdrandet ar en horisontell trepass
tvarstromsvarmevaxlare. Teoretiskt sett ar absorbatorn
att betrakta som ett mellanting mellan en tvarstroms-
och en motstromsvarmevaxlare. For enkelhetens skull
betraktar vi hér absorbatorn som en motstromsvarmevax-
lare. FOor en varmevéxlare galler allmant:

Q = kAAD 4,

dar
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AT, - AT2
AOI ,
og
In
Dar AT star for temperaturskillnaden i den kalla res-
pektive varma andan av varmevéxlaren,
Genom att vi kanner effekten - Q - i absorbatorn kan vi

berakna kA vardet. Hade vi &aven kant till hur stor
arean ar kunde vi ocksd berakna varmeovergangstalet k.
Det gor vi inte och vi far darfor ndéja oss med kA-
vardena. Resultaten for de olika fallen presenteras i
tabell 4.

86-03-16 86-03-08 86-01
10-11 23-24 12-1

Q (Mw)
Kondensor 2.47 3.93 3.28
Absorbator 3.25 2.10 4.26
Forangare 2.42 1.62 3.01
Generator 2.98 3.93 4.00
DTlog (K)
Generator 16.2 20.7 24.7
Absorbator 9.2 18.1 9.5
Kondensor 3.4 4.7 4.3
Forangare 8.6 4.6 3.9
kA  (MW/K)
Generator 0.184 0.190 0.162
Absobator 0.35 0.116 0.448
Kondensor 0.73 0.84 0.763
Forangare 0.28 0.35 0.77
LSGVVX. 0.022 0.034 0.034
K-kyl. 0.011 0.015 0.016
r 12.9 6.3 10.4
X 0.60 0.60 0.62

Tabell 4. Varmevaxlarkarakteristika.
De olika fallen representerar balanserad
laglast, 1ag kyleffekt och fullast

8.3. Generatorn

Generatorn ar av nivatyp vilket betyder att l16sningen
har samma tillstdnd som utgdende Idsning i hela varme-
vaxlaren. P& &angsidan kondenserar &nga vid en relativt
konstant temperatur. Berakningen av temperaturen och
kA-vardet har gjorts utgdende fran angtrycket i genera-
torns kondensatsida
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8.4. Forangaren

I forangaren forangas rent vatten samtidigt som kyl-
vattnet kyls. Kylvattnet ar shuntat enligt figur 3
vilket gor att kylvattnet till forangaren ar kallare an
kylvattnet fran Ekanobel. Kopplingen kan anses vara
sloseri med temperatur, men eftersom forangaren tar upp
varme vid en konstant temperatur ar sloéseriet oundvik-
ligt.

Ett satt att nd battre temperaturprestanda vore att ha
tvd forangare och tvd absorbatorer enligt figur 10.
Genom att man kor de tva stegen vid olika tryck kan man
fa4 temperaturerna inne i varmepumpen battre anpassade
till temperaturerna i de externa strommarna och pa sa
vis nd ett hogre temperaturlyft.

Temperaturskillnaden i forangarens kalla anda &ar ca 1 K
vilket ar i narheten av matfelet, kA-vardet ar darfor
osakert

FV, frami.
KOND
ABS 1
FA 2 ABS 2

Figur 10. Princip, tvastegs forangare/absorbator

8.5. Kondensorn

I kondensorn kondenserar den anga som drivs av i gene-
ratorn. Fjarrvarmevattnet fran absorbatorn varms i
kondensorn och fdrs vidare ut i TFfjarrvarmesystemet. kA-
varden redovisas i tabell 4.



8.6. Ldsningsvarmevaxlaren och kondensatkylaren

Losningsvarmevaxlaren anvands for att kyla l6sningen
fran generatorn till absorbatorn och for att varma
I6sningen fran absorbatorn till generatorn. Varmevaxla-
ren ar av motstromstyp, kA-varden redovisas i tabell 4.
En del av l6sningen fran absorbatorn varms i kondensat-
kylaren som kyler kondensatet fran generatorn. Konden-
satkylaren gbr att lIdsningsvarmevaxlaren inte kan
utnyttjas fullt ut vilket ar en nackdel Tfor COP-vardet,
men den ar noédvandig for att kondensatet till Ekanobel
skall vara hanterbart. Andelen losning som gar igenom
kondensatkylaren betecknas med x i tabell 4. Varmet som
upptas i _kondensatkylaren gar till absorbatorn, efter-
som Iosnlngen fran generatorn till absorbatorn inte kan
kylas sd mycket som den hade kylts om all ldsning gatt
igenom lésningsvarmevaxlaren. Om man istéallet varmt
utgdende fjarrvarmestrom med kondensatet, hade man fatt
ut underkylningsvarmet vid fjarrvarmestrommens hogsta
temperatur. Med den nuvarande kopplingen far man ut
varmet vid den lagsta temperaturen. Med kondensat-
kylning pa fjarrvarmestrommen hade fjarrvarmetemperatu-
ren blivit ca 0.5 K hogre.

8.7. Diskussion av interna matningar

Som ses i tabell 4 ar matnoggrannheten dalig i de
interna mdtningarna. kA-vardena bOor vara oberoende av
mattillfalle, vilket de definitivt inte ar. Matresul-
taten ger en uppfattning om fordelningen av varmebdver-
foringskapaciteten. Ordnar vi varmevaxlarna i storleks-
ordning far vi: kondensor> forangare> absorbator>
generator) 16sningsvarmevaxlare> kondensatkylare
Fordelningen ar rimlig, méjligen kan generatorns Kkapa-
citet sdgas vara lagre an vantat, vilket bekraftas av
att temperaturskillnaden i generatorn ar storre an i de
andra varmevaxlarna. Man bor dock komma ihag att vi
tidigare konstaterat att generator/kondnensor-delen é&r
6verdimensionerad. Argumentet vi dd anforde var att
generatorn driver av mer anga an forangaren sa att
maximal koncentration uppnas. Snedfordelningen av
varmevaxlarytorna ar alltsd betingad av litiumbromid-
losningens maximala koncentration som &r satt med
hédnsyn till kristallisationsri sken
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9. DRIFTSERARENHETER

varmepumpen &ar konstruerad sa att den skall klara sig
sjalv. Instrumenteringen utgdors av den stallbara regu-
latorn som styr temperaturen i fjarrvarmeframledningen
samt av en display som visar temperaturen i generatorn
Dessutom har TFAB installerat temperatur- och flddes-
givare i kylvatten- och fjarrvarmestrommarna. Signaler
na fran dessa givare tas 1in i TFAB:s datoriserade
overvakningssystem sd att vardena finns tillgangliga i
Stal lbackaverkens kontrollrum. Vid lastvariationer
kravs inga atgarder fran operatirernas sida.

Forangar/absorbatordelen arbetar vid ett tryck som &r
mycket lagre an atmosfarstrycket. Om lackor uppstar i
denna del av varmepumpen kommer den att lacka in luft.
For att halla luften borta vakuumsugs darfor varme-
pumpen 1 gang i veckan. Vakuumsugningen oOvervakas
manuellt och tar ca 1 timma.



10. VIBRATIONS- OCH KORROSIONSPROBLEM | GENERATORN

I Januari 1987 sjonk varmepumpens kyleffekt. Fran
bérjan till mitten av januari sjonk kyleffekten fran 3
My till 0. Forutom att kyleffekten sjonk kunde man fran
vara matningar se att litiumbromidkoncentrationen hade
sjunkit. Den enda rimliga forklaringen var att vatten
lackt in nagonstans i AVP:n. Efter provtryckning kunde
man konstatera att generatorn lackte.

Generatorn ar en varmevaxlare med nagra hundra tuber,
dar varje tub kan lacka pa i princip tva satt: i in-
valsningen, dvs skarven mellan tuben och varmevéxlar-
holjet eller genom ett hal i varmevaxlartuben

Lacksokningen tog mycket lang tid, s& forst i mars
kunde man konstatera att lackaget skett genom ett hal i
en varmevaxlartub. En skiss av den skadade tuben visas
i Ffigur 11. Halet 4ar orsakat av notning mot varme-
vaxlarbafflarna Bafflarna ér plattor med hal i som
tuberna gar igenom, deras funktion ar att halla varme-
vaxlartube rna pa plats (se figur 11). For att kontrol-
lera om andra tuber var skadade plockades nagra andra
tuber ut. Tuberna togs ut pa olika nivaer i generatorn.
Det visade sig att tuber i de tva Oversta tubraderna
var mer notta an tuberna i de lagre raderna. FOr att fa
igdng AVP:n sd snabbt som méjligt pluggades tuberna i
de tre oOversta raderna, vilket innebar att varmevaxlar-
ytan 1 generatorn minskades med ca 25 %. Eftersom AVP:n
ar oOverdimensionerad minskade inte kyleffekten av
ingreppet

16snings anga
niva in

kondensat baffel tub

Figur 11. Skiss av skadad generatortub
och generatorkonstruktionen

10.1. Kor ros ionsangrepp

Foérutom notningsskador hittade man korros ionsangrepp pa
tuberna. Angreppen ar typiska exempel pd s.k. punktkor-
rosion d.v.s sma och glesa men djupa gropar i materi-
alet. | den djupaste gropen var ca 30 | av materialet
bortfratt
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10.2. Tankbara orsaker

Notningsskadorna kan knappast forklaras pad annat satt
an att tuberna har vibrerat. Som vi ser det kan vibra-
tionerna ha orsakats pa tva olika satt:

1. Av for hog varmebelastning. Nar man kondenserar &anga
inuti  tuber bildas det en vatske film. Om a&nghastig-
heten ar hog kan det bildas vagor i vatskefilmen som
pluggar 1igen +tuben och hindrar angflodet; nar flodet
hindras byggs det upp ett tryck som sd smaningom bryter
sonder pluggen. Pa det viset far man ett pulserande
fléde som kan orsaka vibrationer.

2. Vid lastandringar. Om Aangforsorjningen varierat
kraftigt kan detta ha orsakat vibrationer.

Det &r allmant kaént att litiumbromid-vattenblandningar

ar mycket korrosiva mot 1 stort sett alla rostfria
legeringar. Det béasta sattet att undvika korrosion é&r
att halla litiumbromidldosningen syrefri. Detta gors

genom noggranna tatningar av ventiler och flansar. For
att vara pa den sékra sidan vakuumsugs Vvarmepumpen en
gang i veckan.

Vid tva tillfallen har olika ventiler skadats. Skadorna
orsakade inlackning av luft. Det ar inte omgjligt att
korrosionen kan hénforas till ventilskadorna. 1 sa fall
har korrosionen avstannat och problemet &ar ur varlden.

10.3. Material

Tubmaterialet har analyserats av Analytica AB i Taby.
Analysen visar att varmevaxlartuberna i generatorn é&r
gjorda av SIS 2320-stal dvs det billigaste rostfria
stalet
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11. SLUTSATSER

Installationen i Trollhadttan ar den forsta tillampning-
en av storskalig absorptionsvarmepumpteknik i Sverige.
Utvarderingen visar att varmepumpen fungerar bra bade
vad galler tillganglighet och som en del i fjarrvarme-
systemet.

En tubskada i en varmevaxlare har orsakat 2 manaders
driftavhrott. | o6vrigt har _varmepumpen gatt bra under
de 27 manader som utvarderingen pagatt.

Temperaturerna som absorptionsvarmepumpen arbetar vid
ar gynnsamma.

Varmefaktorn har varit lagre &n designvardet vilket
beror pa att absorptionsvarmepumpen ar oOverdimensioner-
ad. Att varmefaktorn varit lagre an forvantat har inte
orsakat nagon energiforlust.
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