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P Effekt
Varmeeffekt
22 Kyleffekt
Pj, Axeleffekt, kompressor

Pt Tillford effekt

F Flode

q Sannolikt floéde (enl VA-byggnorm)
Q Normalfldode (enl VA-byggnorm)

Q Varmeenergi

\% Volym

E Drivenergi, elenergi

T Temperatur °K

t Temperatur °C

® Varmefaktor

© Sannolikhetsfaktor (enl VA-byggnorm)
K Kompressor

KD Kondensor

WX Varmevaxlare

wB Varmvattenberedare
P Cirkulationspump
EXP Expansionskéarl

™ Temperaturmétare
GT Givare temperatur
GP Givare tryck

GF Givare Tlode

RC Reglercentral

SV Styrventil

ST Stalldon



AV
NS
NO
RV
BV

HHQ
MHQ

MQ
MLQ

LLQ

Avstangningsventil
Avstangningsventil, normalt sténgd
Avstangningsventil, normalt 6ppen
Reglerventil - strypventil
Backventil

Hogsta varde pa vattenforingen

Medelvardet av de enskilda arens
hogsta varden pa vattenfdringen

Medelvardet pa vattenforingen

Medelvardet av de enskilda arens
lagsta varden pa vattenforingen

Lagsta varde pa vattenforingen



1 SAMMANFATTNING

Stiftelsen Malungshem i Malung avser att bygga ett
bostadsomrade innehallande 43 lagenheter i vinter-
sportorten Salen i nordvastra Dalarna. FOrstudien be-
handlar méjligheten att som huvudsaklig varmeprodu-
cent iInstallera en "isvarmepump™. Projektledare har
varit stiftelsens forvaltningschef Bengt Grellsgard.

1.1 Salen Ostra 8:3

Rapporten behandlar mgjligheten att anvanda véarme-
pumpar i en miljoé dar varmekallorna k&nns avlagsna,
och den sdkraste (?) lo6sningen verkar vara en tankbil
med eldningsolja varje manad.

Fig 1.1 Miljo for varmepumpar?
Foto: Inge Persson, Lima

| detta fall har dock byggnadsobjektet Salen Ostra
anpassats till uppvarmning med varmepump. Anpassnhingen
innebar att varme distribueras i ett s k lagtempera-
tursystem, och varmecentralen utfoérs med tillrackliga

ytor for ev installationer.

Enligt denna rapport Okar totala produktionskostnaden
for byggnadsobjektet med mellan 0,4 och 0,9 % for
installation av ett lagtemperatursystem. Man maste da
ha i minnet, att detta varmesystem skapar forutsatt-
ningar for att i framtiden anvanda alternativa energi-
former t ex solenergi och energi via varmepumpar.

1.2 Energivalet
Dagens energisituation med ett 6kande el-6verskott



praglas av motséttningar. Det tillfalliga el-dver-
skottet skall naturligtvis anvandas, men hur? Riks-
politiker, kommunalpolitiker och tekniker, alla ar de
lika oeniga.

Direktelvdrme ger snabbast det 6nskade resultatet, men
binder oss infor framtiden pad ett satt, som vi inte
bor acceptera. Karnkraften, som orsakar el-Overskottet
skall avvecklas med borjan redan pa 1990-talet och
ersattas med ndgot annat - ingen vet vad.

Varmepumpar i vatten- eller luftburna varmesystem ar
en ur nationalekonomisk synpunkt god l6sning, efter-
som den exklusiva elenergin utnyttjas effektivt, och
ger minst dubbelt si stort utbyte i varmeenergi som

direktelvarme eller elenergi i elvarmepannor

1.3 Varmekalla

Fig 1.2 En svensk energiresurs?
Foto A, S.E Persson

Det vanliga matetalet "energi' tar ingen hansyn till
hur anvandbar en energimangd ar. Termen ™exergi™ &r
enkelt uttryckt, produkten av en energimangd och dess
omvandl ingsbarhet 1 mekanisk energi.

Med exergibegreppet anbringat pa vart problem forstas,
forutom att elenergi ar en tillgang vi bor spara pa,
att aven energi som t ex den "lagvarda" i ytvatten bor
utnyttjas

Det ytvatten som finnes tillgangligt i Salen ar Vaster-
dalalven. Detta, liksom 6vriga vattendrag i Sverige
har under vintern en vattentemperatur mycket nara O°C.



1.4 Isvarmepump

For att kunna anvénda vattnet i Vasterdaldlven som
varmekalla i en varmepump aret runt, foreslds en for-
angare typ "Alvkarleby", tillverkad av Termofrost
energi teknik AB. Denna forangare arbetar med konti-
nuerlig pafrysning (isbildning) och kontinuerlig av-
frostning enligt ett "rullande"™ system.

Alvvattnet pumpas upp till en golvgrop i varmecentra-
len av en pump nere vid &alven. Sedan vattnet passerat
forangaren och en del av vattnet fryst till is pumpas
det tillbaka ut i alven tillsammans med isen.

varmepumpen foreslds fa en skruvkompressor med steg-
16s kapacitetsreglering. Reglersystem och 6vriga tek-
niska arrangemang beskrivs detaljerat 1 rapporten.

1.5 Nagra tekniska data

For varmecentralens uppbyggnad finns fyra olika alter-
nativ:

1 Konventionell anlédggning med primért olje-
eldad varmepanna

Il Varmepump 128 kW kompletterad med oljeeldad
varmepanna

111 Varmepump 184 kW kompletterad med oljeeldad
varmepanna

1V  Varmepump 184 kW kompletterad med elvérme-
panna for lagspanningsabonnemang

Varmepumpen arbetar med kondenseringstemperatur 57,5°C
och forangningstemperatur -7,5°C vid dim alvvatten-
temperatur -0°C. Vattentillforseln fran alven beraknas
till 18 ton/h och isproduktionen till ca 46 ton/dygn.

Dalalvens minimivattenforing, LLQ vid Salen ar 8.2m"/s
Vid vattenforingen 10 m™/s och maximal varmepumpeffekt
sanks vattentemperaturen i1 alven endast 0,0057°C.
Sommartid, da& vattenforingen kan antas vara min 50m3/s
sénks vattentemperaturen endast 0,0011°C.

1.6 Investeringskostnader och energibesparingar

Om véarmecentralen utfors enligt alt | berdknas in-
vesteringskostnaden bli 230000 kr. Om denna kostnad
tas som grundinvestering for varmecentralen blir mer-
kostnaden:

for alt ] 591 000 kr
for alt 111 680 000 kr
for alt 1V 594 000 kr

Det arliga energibehovet for uppvarmning och tappvarm-
vatten beréknas bli 470 Mwh.



I alt | berdknas oljeforbrukningen till 63 m3 EOl/ar.
I alt Il sjunker forbrukningen till 6 m3/ar och i alt
I till 2 m3/ar.

I alt Il och 111 blir elfdérbrukningen foér varmepump
och hjalpmaskiner 213 MwWh/ar. Arsvarmefaktorn for
varmepumpen beréknas bli 2,18 i alt 1l och 2,29 i

alt 111 och IV.

| forhallande till alt | vantas besparingen for drift
och underhall bli:

for alt 11 25 000 kr
for alt 111 26 000 kr
for alt 1V 26 000 kr

Den direkta energikostnadsbesparingen &ar ungefar
dubbelt sd stor, allt ridknat i dagens energipriser.

1.7 Forskning och tillampad teknik behdévs

Detta projekt och denna rapport behandlar en teknik
for att installera isvarmepumpar. Forvisso finns manga
andra ldsningar, som t ex det BFR-stddda Bréamhults-
projektet i Boras.

Med den teknik som planeras i Salen-projektet framstar
vara svenska vattendrag som en ansenlig varmekalla for
varmepumpar

MQ, 1010 - 1319
MANADSVARDEN
FORE VATTENREGLERING

Md, 1020- 1975
MANADSVARDEN

AUG  SEP

Fig 1.3 Medelvattenforing vid Béasingen i Dalélven ca

8 mil fran kusten.
Kalla: "Vattenforing 1 Sverige" (1979)

10



Genom den stora vattenforingen som alvarna har nar de
narmar sig kusten, ar det mojliga energiuttaget har
mycket stort. Vattenfdringen ar har ocksa jamnare ut-
spridd o6ver arets manader, mest beroende pa att alvar-
na reglerats.

Om man betraktar vattentemperaturen, visar det sig att
den ar lika lag narmare havet som i Salen, om man be-
traktar den kritiska perioden dec tom mars.

*C

MEDELVATTENTEMR -
DYGNSVARDEN (1979)

MEDELVATTENTEMP
(ALVKARLEBY 1979)

MELVARDE AV

NORMALTEMP

UTOMHUS

(GAVLE )
MANADSVARDEN
NORMALTEMP
(GAVLE )

Fig 1.4 Medelvattentemperaturen vid Alvkarleby 1979
samt normaltemperatur for Gavle.
Kalla: Vattenfall och "Klimatdata for Sverige"

Isvarmepumpar behovs saledes, men vad erfordras for
att gora dem Bdnsamma?

O relativt stora anlaggningar, > 200 kW

0o lang utnyttjningstid, > 6000 h/ar



0 garanterad driftsékerhet
D lagre pris genom serietillverkning
O rimligt avstand till varmekallan

Var finns da forutsattningar for att installera dessa
varmepumpar? Har behdvs forskning for att utrona dels
kraven pa varmekallan, dels var dessa krav kan upp-

fyllas.

For att kunna utféra denna forskning kravs da till-
lampad teknik, dvs anlaggningar med isvarmepumpar i
drift. Salenprojektet visar dalig lonsamhet, till
storsta delen beroende pa dalig utnyttjningstid och
stor inbyggd sékerhet mot driftstdérningar.

Trots detta, eller kanske tack vare den inbyggda
sakerheten, maste Salenprojektet genomfdoras for att
fa studera:

O forangare i drift

0 transportsystem for isblandat vatten

d paverkan av isutslapp i vattendrag



2 ALLMANT OM PROJEKTET

FIGUR 2. |
SITUATIONSPLAN OVER PLANERADE FLERFAMILJSHUS SALEN OSTRA 8°‘3.
P-HUSETS SODRA DEL. VARMEVATTEN (VP )

VARMECENTRALEN INRYMS
DISTR. MED FRAMLEDNINGSTEMP >55°C HELA ARET.

VP-KULVERT
VP- KULVERT
trerre_
NORR 2 PEL 75-6,9 TILL ALV
D 100 ( RESERV )
SARNA - VAG 237 — MALUNG

2.1 Bakgrund

Stiftelsen Malungshem i Malungs kommun avser att bygga
ett bostadsomrdde innehallande 43 lagenheter i vinter-
sportorten Salen, 7 mil norr om Malung.



Fardiga entreprenadhandlingar foreligger i dec 1980
varfor byggnadsarbetena skall pabdrjas i juni 1981 om
finansieringsfragan kan losas.

Bostadshusen skall byggas i en kraftig sluttning ner
mot Vasterdalalven med lagenheter i tre vaningar varav
en souterrang. Byggnaderna ar mycket energisnala, vil-
ket negativt paverkar lonsamheten i varmepumpprojektet.
De har oavsett varmekalla planerats for uppvarmning med
radiatorer och vattenburen véarme som s_k lagtempera-

tursystem, i detta fall 55/40°C, distribuerat fran ge-
mensam varmecentral. Centralen byggs oavsett varme-
kalla med sadan storlek att de olika alternativen is-
varmepump - oljeeldning-fastbransleeldning kan inrym-
mas i densamma.

2.2 Varfor varmepump?

Dagens energisituation praglas av ett visst el-dver-
skott pa marknaden. Elleverantdorerna soker naturligt-
vis forbrukare och da speciellt inom sektorn uppvarm-
ning av byggnader.

Direkt elvdrme ger snabbt resultat ur leverantdrens
synvinkel men ger ett beroende infor framtiden, som in-
te bor accepteras av byggherren. Ett vattenburet varme-
system ger full handlingsfrihet &aven i framtiden,
speciellt om det utfors som lagtemperatursystem.

Om nu el idag bor anvandas for att ersatta olja som
energikdlla, bor eldrivna varmepumpar installeras, Tfor
att pa s& satt ersatta 2-3 ggr sa mycket olja, vilket
ocksa enligt oljeersattningsdelegationen (OED) A&r det
primara

For detta bostadsomrade har &ven olika former av fast-
bransleeldning diskuterats men av olika anledningar
forkastats i detta skede.

2.3 Varfor alvvatten som varmekalla?

Om man studerar de olika varmekallor som &r tillgang-
liga for varmepumpteknik, och studerar dessa betraf-
fande lampligheten i Salen erhalles:

O jordvarme - tankbart, men lampliga markomraden sak-
nas

O solvarme - tankbart, men placering av solfangare ska-
par problem liksom dalig soltillgang vintertid

0 spillvare - saknas

0 grundvatten - oténkbart omedelbart intill ortens
vattentakt

O uteluft - otankbart med tanke pa den laga arsmedel-
temperaturen +2,9 C

14



ytvatten - finns i tillracklig mangd 300 m fran
bostadsomradet

Ytvattnet finns saledes i Vasterdalalven i tillrack-
liga mangder men till sadan temperatur vintertid att
varmeenergin endast existerar som isbildningsvarme
Stiftelsen Malungshem har darfor beslutat installera
en isvarmepump dvs en varmepump, dar forangaren for-
mar utnyttja vattnets isbildningsvarme. En forutsatt-
ning for denna satsning ar dock att ekonomiskt stod
kan erhallas via BFR.

2.4 Resultatanvandning

Genom att studera landets alvar "fran kallorna till
havet” och kombinera detta med bebyggelsen langs &alvar-
na kan man konstatera den potential som finns for in-
stallation av isvarmepumpar i Sverige. Arbetet med
denna kartlaggning skulle vara intressant men mycket
omfattande, och kanske bast lampa sig for att inlemmas
i nagot statligt utredningsarbete. Under kap 3.1 redo-
visas de grundlaggande krav som maste stallas pa alven,
samt ett rakneexempel pa& utbyggnadsmoéjligheten bara i
Vasterdalédlven norr Lima kraftverk.

Under arbetet med denna forstudie har ocksa intresset
for isvarmepumpar kunnat registreras som mycket stort
badde fran presumtiva kopare och tillverkare.

For att kunna fora utvecklingen pad detta omrade fram-
at maste nagra anlaggningar av denna typ installeras
dar studierna kan inriktas pa:

1. test av forangare
2. test av transportsystem for isblandat vatten

3. test av alvens LLQ, lagsta lagvattenforing (vatten-
hastighet) for ett storningsfritt utslapp i &alven

4. test av isutslappens paverkan pa miljo, kraftverk,
och flodesbilden nedstroms utslappet

Detta projekt &ar inte komersiellt ldnsamt, men de
valda komponenterna (forangare och transportsystem

for isblandat vatten) borde ge sd god driftsakerhet,
att ett testprogram enligt pkt 3 och 4 ovan kan genom-
foras. Om BFR deltar i detta projekt ges ocksd mojlig-
heter for ett brett upplagt testprogram och en organi-
serad redovisning av insamlade testresultat.



3 ALWATTEN SOM VARMEKALLA

3.1 Vattentemperatur och vattenfdring

Tabell 3.1 Medelvattentemperatur och medelvattenfo-
ring for Vasterdaladlven vid Lima, 3 mil nedstroms
Salen resp Transtrand, | mil nedstroms Salen. Kalla:
SMHI, hydrologiska byran.

Man Lima krv Transtrand
Medel - Medel - Medel - Medel -
vatten- vatten- vatten- vatten-
temp foring foring foring
1961-65 1960-75 1961-64 1931-60
°C m /s m/s m3 /s
1 0,03 24 21 19,1
2 0,03 20 18 15,7
3 0,03 19 17 14,6
4 0,3 47 42 45
5 6,1 188 132 131
6 12,7 74 51 71
7 14,1 59 51 54
8 12,5 57 65 48
9 9,1 58 66 54
10 4,9 63 70 49
11 0,8 46 49 41
12 0,03 30 27 27
Ar 5,0 57 51 48
Avrinningsomraden
Lima Krv 3266 km2
Transtrand 2644 km2
sialen 2550 km2

Minimivarde for vattenforing (LLQ)

Lima krv 1960-1975 min 10,0 mYs
Transtrand 1931-1960 min 8,5 m /s
salen 1931-1960 (inter- min 8,2 m°/s

polerat)



Medelvarde av vattenforing for de olika arens minimi-
varden (MLQ)

Lima krv 1960-1975 14.1 m3/s
Transtrand 1901-1964 11.1 m3/s
Salen 1901-1964 (interpolerai)  10.7 m3/s

Vattenforingens varaktighet (enl SMHI)
95 % av aret ar vattenforingen > 9,7 m3/s
i Salen (interpolerat)

MEDELVATTEN-
TEMPERATUR
(SALEN) 1064
DYGNSVARDEN
MEDELVATTEN-
FORING 1031-60
( SALEN )
D

MANADSVARDEN

*MEDELVATTEN

TEMPERATUR

>ELVAT1 ENFOFING

MAR APR AUG  SEP

Figur 3.1 Medelvattentemperatur 1964 och medelvatten-
foring 1931-1960 for Salen. Kalla SMHI, hydrologiska
byran. Vardena har interpolerats fran Lima krv (vatten-
temp) resp Transtrand (vattenforing)



3.1.1 Vattentemperatur

Variationerna under aret av medelvattentemperaturen i
ovre Vasterdalalven framgdr av tabell 3.1 och fig 3.1.
Registrering av dessa varden liksom varden for andra
vattendrag i1 Sverige sker for varje dag i huvudsak ge-
nom Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut
(SMH1), som insamlar matdata fran vattenkraftverk och
liknande statiska matstationer. Dessa matvarden liksom
tidigare Aars statistik kan erhallas hos hydrologiska
byran pa SMHI

Av fig 3.1 framgdr att alvvattnets temperatur i Salen
under perioden nov tom april ligger mycket nara 0 C.
Tyvarr sammanfaller denna period av lag vattenforing
med stort varmebehov i bostadsomradet. | soédra Sverige
stiger temperaturen i &alvarna nagot tidigare pa aret
men medelvattentemperaturen ligger ocksa dar nara 0 C
under de kallaste manaderna.

Enligt Vattenfalls vattenlaboratorium i Alvkarleby kan
temperaturen lokalt hos vatten i rorelse aven sjunka
under 0°C. Om vatten av sadan temperatur kommer in i
ett farskvattensystem blir naturligtvis problemet med
pafrysning akut i hela roérsystemet.

Om en varmepump for ytvatten konstrueras med en for-
dngare, som &r byggd for kontinuerlig pafrysning/av-
frostning, har icke vattnets temperatur ndgon storre
betydelse. Visserligen hoéjs varmefaktorn betydligt med
stigande vattentemperatur (hoégre forangningstempera-
tur), men betydelsen minskar i regel samtidigt, om
varmepumpar anvands for uppvarmning av byggnader.

3.1.2 vVarmepumpens inverkan pa vattentemperaturen

Manadsmedelvardena for vattenforingen i Salen framgar
av fig 3.1. Medelvardet av minimivardena (MLQ) 1901-
1964 ar 10,7 m3/s.

Minimiflddet 10 m3/s i alven kan antas samtidigt som
varmepumpen utvecklar maximal kyleffekt 177 kW
Enligt formeln:

F+ At = P 1 1,163 dar
= vattenforingen (flodet) i kg/h
At = temperatursankningen i °C

P = effekten 1 W
erhalles fTor Salenprojektet
om F = 10 m3/s (vinter) At fa 0,0057 °C
om F = 50 mM3/s (sommar) At fa 0,0011 °C

och om smaltentalpitet for vatten = 334 kJ/Kkg
fa 93 kWh/ton

fas isproduktionen = 177/93 fa 1,9 ton/h fa 46 ton/dygn



Det storsta problemet uppstar naturligtvis pa vintern,
dd formodligen den i forangaren bildade isen inte ens

kan smalta,nar den pumpas ut i alven. P& sommaren dar-
emot skulle t ex 100 anlaggningar av den har planerade
storleken endast sanka temperaturen i alven 1/10 °C,om
anlaggningarna da gar med full effekt.

3.1.3 Vattenforing

Vattenféringen (flédet) och framfér allt vattenhastig-
heten har betydligt storre inverkan pa isvarmepumpens
funktion &n vattentemperaturen.

For flertalet av vara svenska vattendrag finns en om-
fattande statistik Over vattenfdringen. | "Vattenféring
i Sverige" (1979) finns en sammanstallning fran varie-
rande tidsperioder. SMHI tillhandahaller ocksa berak-
nade vattenforingar for vattendrag som saknar matsta-
tioner. Vissa kraftstationer tillhandahaller &aven upp-
gifter ang vattenforingen

I en publikation utgiven i samarbete mellan SMHI och
Naturvardsverket "Vattenforingsbestamningar vid vatten-
undersokningar™ (1979) anges matmetoder, felkallor och
matinstrument

Som framgar av figur 3.1 har man i Salen en kraftig
okning av vattenforingen april-maj i samband med sno-
smaltningen. Denna karakteristik galler for alla de
vattendrag som har sitt tillrinningsomrade i fjallen.

MQ
MEDELVATTENFORING
1856- 1975
MANADSVARDEN

JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP OKT NOvV DEC

Figur 3.2 Medelvattenfdring 1956-1975 for 96-50093
Klippan i Baljane & (flodomrade: Ro6nne 3) i Skane.
Kalla: "Vattenforing 1 Sverige"” (1979)



Figur 3.2 visar vattenforingen vid Klippan, Baljane 4,
i Skdne. Flodet paverkas har ej in nagon utstrackning
av sndsméltning varfor profilen blir en helt annan med
stort flode under de "kalla"™ manaderna okt tom mars.
Den laga vattenforingen intraffar har pd sommaren nar
vattentemperaturen ar hég, och en ev isbildning inte
ar nagot problem.

Den avgdrande faktorn for ett vattendrags lamplighet
som recipient for is fran en varmepump ar dock icke
mangden vatten, utan platsen for utslippet.

Vattenhastigheten far inte vara for lag, da bildas
snhabbt en ™ispropp' vid utsléppsplatsen. FOor att isen
kontinuerligt skall fdras bort fordras att vatten-
hastigheten i alvfaran ar ca 0,5 m/s.

Efter utslappet bor vattendraget ej heller ha nagra
kraftiga forandringar i tvarsnittet. Om en sjo Ffinns
strax nedstroms vattendraget, samlas isen dar och bil-
dar en stor "propp" med risk for Oversvamningar och
oregelbundet fléde. Ett kraftverk strax nedstroms ut-
slédppet ar ej heller lampligt p g a risken for besvar

med ansamling av is.

I Salen-projektet blir isproduktionen ca 46 ton/dygn.
Hur snabbt denna is kan losas upp under den kalla ars-
tiden kan knappast forutses. Av denna anledning vore
ett genomférande av detta projekt utomordentligt varde-

fullt, om uppféljning och utvardering &ven i detta
avseende blir heltickande.

3.1.4 Flygel- och ytflottérmatning

Placeringen av utslappet bor givetvis gbras dar vatten-
hastigheten ar som storst. Har finns i regel inga upp-
gifter tillgangliga. Aven betraffande vattendragets
profil finns i1 regel inga matningar registrerade. De
planer och kartor som utarbetas slutar i allmanhet vid
vattenytan. MOjligen kan vattendragets maximala djup

ha angetts.

Om man vill studera isvarmepumparnas mojligheter i
Sverige som skisserats 1 kap 2.4 blir undersdkningarna
av vattendragens profil och fldédeshastighet en mycket
stor del av arbetet.

For en nadrmare angiven aplicering av en varmepump kan
vattendragets profil mdtas med 16dning varefter hastig-
heten mats med "flygelmatning” eller "ytflottérmatning”
(Vattenforingsbestamningar vid vattenundersodkningar,
1979).

Motsvarande matningar for Vasterdalédlven vid Salen
redovisas i1 fig 3.3. Profilen ar mycket likformig med
tvdra slanter ner mot &lven och en plan botten. Vatten-
hastigheten torde vara tillracklig om utslippet place-
ras mitt i1 alven. Vattenintaget kan placeras vid alv-
kanten pa frostfritt djup.

20
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3.2 Foéroreningarnas inverkan

For den utrustning, som behdvs for transport av alv-
vatten till varmepumpens forangare, galler samma forut-
sattningar betraffande teknik och komponentval, som
galler for konventionella farskvattensystem.

For utforandet av den varmeupptagande forangaren kan
vattnets kvalité vara av stor betydelse. Paverkan ge-
nom korrosion av syresatt eller pa annat satt aggre-
sivt vatten torde l&tt kunna undvikas genom ratt mate-
rialval. En forutsattning for ratt materialval ar dock
att en analys utfors pa alvvattnet.

Paverkan genom smutsigt (fororenat vatten) kan vara
svarare att undvika och framfor allt att forutse. Slam
och andra fasta fororeningar upptrader ofta i samband
med snoésmaltning och skyfall.

Om forangaren utfors sd att den kan sattas igen av fas-
ta fororeningar, skapar man forutsattningar for drift-
avbrott och darmed dalig ekonomi. Med den stora vatten-
mangd som trots allt skall omsattas kan en filtrering
av farskvattnet av ekonomiska skal aldrig accepteras.

For Salen-projektet fdrutses att en grovsil 1 vatten-
intaget samt en enkel silduk i pumpgropen ar tillfyl-
lest. Aven fore forangarens cirkulationspump instal-
leras en grovsil.

3.3 Ekologiska - juridiska problem

Figur 3.4 Olnispagarden i Salen (langst till vanster)
ligger mitt emot det planerade utslappet av isvatten
Foto C, S.E Persson
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3.3.1 Ratt till ytvattnet

0 Vem har ratt till luften eller bara dess varmeinne-
hall?

0 Vem har pa samma satt ratt till ytvattnet eller dess
varmeinnehal 1?

1 dag finns av naturliga skal inga lagar som direkt
reglerar dessa problem. Inte heller finns nagra till-
lampbara lagar eller lagtolkningar (prejudikat). Or-
saken torde nérmast vara, att inga storre problem el-
ler intressekonflikter annu visat sig.

En utredning med anknytning till BFR arbetar med detta
problem och vantas komma med sitt forslag till lag-
stiftning under hoésten 1981. FOr varmepumpprojekt som
forutsatter anvandning av ytvatten i sjbar eller vat-
tendrag, bor tills vidare samrdd ske med resp lanssty-
relse och dess naturvardsenhet.

3.3.2 Markagarens tillstand

For de anordningar som erfordras i &lven liksom for
ledningsdragning erfordras markagarens tillstand. Bojar
och forankringar 1 &alven kan férorsaka vissa hinder
for sjofart och fiske. Saledes bor ankringsforbud gal-

la 1 narheten av alvvattenintag och -utslapp.



4 TEKNISK BESKRIVNING AV PROJEKTET

4.1 Byggnadsprojektet

Detta byggnadsprojekt har projekterats for uppvarmning
med tvarors varmesystem med framledningstemperatur
55°C. Tidplanen fdrutsatter byggstart i juni 1981 och
infFlyttning i juni 1982.

Beslutet om installation av isvarmepump eller ej kan
formodligen inte fattas fore byggstart. For att be-
halla handlingsfriheten utfors varmecentralen med sa-
dan storlek, att varmepump kan installeras, om denna
del av projektet skall forverkligas.

4.2 Utvandiga arbeten

4.2.1 Ledningsdragning

For att forsorja isvarmepumpen med alvvatten dras frara-
och returledningar av PEL-slang dim 75 x 6,9 mm (PN6)
pad frostfritt djup fran varmecentralen i P-huset ner
till alven enligt fig 4.2. Inspektionsbrunnen forses
med proppade avstickare for provtagning och/eller in-
spektion. Vid passage av riksvagen anbringas markiso-
lering. For drift av farskvattenpump med manover fran
pumpgrop laggs tva jordkablar i samma rorgrav som PEL-
slangarna. Fo6r ev framtida driftprov och som reserv
laggs ett vanligt PVC-avlopp fran varmecentral ner
till riksvédgen och under denna.

Fig 4.1 Det planerade byggnadsomradet sett fran
Olnispagarden pa andra sidan &lven
Foto B, S.E Persson
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4.2.2 Pumpstation

For uppfordring av &alvvattnet installeras en drankbar
farskvattenpump nere vid alven (se fig 4.3)

Dim data:

Vattenmangd 5 I/s = 18 m3/h

Uppfordringshéjd 36 m vp (darav 20 m
i nivaskillnad)

Tillford effekt 6,0 kW

Pumpens totalverkningsgrad = 50 %

Alternativt till ovanstdende pump kan installeras en
torrt uppstalld farskvattenpump av vertikal typ.
Verkningsgraden fodrbattras, men installationskostna-
den o6kar avsevart, genom att man tvingas installera
ett pumphus ovan mark.

For att underlatta service och underhall av den drank-
bara pumpen monteras ett elmandverskap ovan mark.

4.2.3 Intags- och utloppsledning

Intagsledningen dimensioneras for "sjalvfall™ till
pumpstation sa till vida, att statiska hojdskillnaden
mellan pump och lagvattenyta skall tacka dynamiska
tryckforluster samt tryckforluster i1 ledning och arma-
tur.

Intagsledningen forankras vid prefabricerade betong-
element med lyftogla.

Utloppsledning dras obruten fran varmecentral till
utslappet mitt 1 alven. Ledning forses med sanken i
alven och forankras vid betongelement lika intagsled-
ning. Utloppsledning avslutas horisontellt.

Bada ledningarna markeras med bojar vilka tas in under
vintern. Intagssil forbereds for uppvarmning (avfrost-
ning) genom en Overdimensionering sa, att en varme-
kabel vid behov kan skjutas ut fran pumpstation till
intagssil

4.3 vVarmecentral

4.3.1 De olika alternativen

Alt | Konventionell varmecentral med en oljeeldad
varmepanna. Som reservbrénsle skall utnyttjas
helved med beskickning av pannan framifran.
vVarmesystemet skall vara Oppet med expansions-
kammare i skorsten och 6ppet expansionskarl i
varmecentralen
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Alt 11 Konventionell varmecentral lika alt | men
kompletterad med isvarmepump om 128 kW kon-
densoreffekt. Genom att varmepumpen blir den
huvudsakliga véarmeproducenten kan en mindre
oljetank installeras

Alt 111 Detta alternativ 6verensstammer med alt 11
men varmepumpen har 184 kW kondensoreffekt

Alt 1V Varmecentralen byggs upp med en isvarmepump
med kondensoreffekten 184 kW (lika alt 111)
Centralen kompletteras med en elvarmepanna
for topp- och reserveffekt. Elvarmepannan an-
slutes till det normala lagspanningsabonne-
manget (380 V). Med denna varmepanna utfores
varmesystemet slutet.

I alternativen med varmepump kan systemen utféras med
eller utan ackumulator.

4.3.2 Allmant om varmepumpar

Med varmepump avses en maskin, som upptar varmeenergi
vid en lag temperatur (relativt sett), och avger den
vid en hdgre temperatur. Vid denna tillampning brukar
den energi som upptas vara 'vardelds' energi dvs spill-
varme eller energi i luft, mark och vatten. En battre
uppfattning om varmepumpens framtida betydelse for
varmeforsorjning far man, om man studerar exergibe-
greppet (Blomquist & Nowacki, WS-special 1:1979).

Genom detta betraktelsesatt vardesatts en energimangd
relativt sett dess temperatur i forhallande till om-
givningen. Av detta foljer ocksa, att en varmevaxlare

i ett system alltid orsakar en exergiforlust. Likasa
ar exergiforlusten storre 1 ett radiatorsystem med
normal framledningstemperatur (80°C) an i1 ett golv-
varmesystem med dess laga framledningstemperatur (40°C)

I det vanliga energibegreppet brukar foérhallandet
mellan avgiven varmeenergi och tillférd drivenergi
hos en varmepump kallas dess varmefaktor $.

dvs ¢ = Q/E

Benamningen isvarmepump far stad for den har varme-
pumpens speciella arbetssdtt. Den varmeupptagande
enheten (forangaren) &ar si utford och dimensionerad,
att den formar utnyttja den varmeenergi som frigors
did vatten ombildas till is (smaltentalpitet)

4.3.3 Isvarmepump i Salen

Varmepumpens principiella funktion och uppbyggnad
framgar av fig 4.6. Hela enheten ar av fabr Termofrost
energi teknik AB.



522EEE:E22E222:EE22E2E bestdr av en skruvkom-
pressor med stegloés kapacitetsreglering och driv-
ning med direktkopplad elmotor. Oljeavskiljare
och kondensor ar av konventionell typ och liksom
oljekylaren monterad pa aggregatet. Koldmedium

R1 2.

E2EE22aEél ar av t¥p "Alvkarleby" med 25 for-
angarplattor uppdelade i 5 grupper. Pa denna
enhet monteras ocksa vatskeavskiliare med kold-
mediapump, ventiler etc. Under forangaren finns
en isuppsamlingsanordning med iskross. Foranga-
ren arbetar vintertid med kontinuerliq avfrost-
ning enligt en speciell metod som ger en god
totalvarmefaktor

Fig 4.5 Forangardel till isvarmepump vid vatten-
byggnadslaboratoriet i Alvkarleby, Statens
Vattenfallsverk 1981. Leverantdr: Termofrost
energi teknik AB, Stockholm.

Foto: Hakan Jansson, Alvkarleby

Re2ler-_och_startutrustnin2ar ar samlade i ett
automatikskap tillsammans med utrustning for
larm, indikering och drift. Har finns ocksa
amperemeter och strombegransare
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Pumggrop platsbygges 1 betong med betéckningar
av durkpldt. Det isblandade vattnet uppsamlas
i en tratt av plat och pumpas via en vanlig

avloppspump tillbaka ut i alven.

Dim data fo6r pump:

Vattenméngd =5 Il/s

18 m~/h

Uppfordringshdjd = 2,2 mvp

Tillford effekt

0,5 kw

Pumpgropen fodrses &ven med upplyftbart
nat och nivareglering for start och stopp av

farskvattenpumpen vid alven.

Isvarmepumpen har offererats i

intags-

tva storlekar med kon-

densoreffekt 128 resp 184 kW och nedanstaende drift-

data;

Kompressortyp
Kéldmedium

Kondensoreff (inkl oljekyln) kW
Kyleffekt (underkyln till 0°C) kW

Axeleffekt kW

Motorstorlek kw

Tillford eff drivmotor kW
Tillford eff hjalpmaskiner kW
varmefaktor $ vid dim data
Motorvarvtal r/m
Forangningstemp °C
Kondenseringstemp °C
vVarmevatten till kondensor °C
varmevatten fran kondensor °C
Varmevatten méngd m3/h
Tryckfall Ap Kondensorer kPa

For alvvattnet:
Temperatur ingdende °C

Cirk flode 6ver forangar-
plattor m3/h

Isproduktion ton/dygn

Alt 11
F125 LM

R12
128
126
49

55

53

7
2,13
2965
-7,5°
57,5°
40°
55°
7,3
30

OO
32

33

Alt 111,1V

F160 SM
R12
184
177

72

75

77

7
2,19
2975
-7,5°
57,5°
40°
55°
10,5
30

00
40

46
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4.3.4 Varfor ackumulator?

Den 1 detta projekt foreslagna varmepumpen tacker en
mycket stor del av effektbehovet, vare sig man véljer
den mindre eller stérre varianten.

Vid normal drift under den varmare arstiden ligger
effektbehovet langt under den maximala kapaciteten.
Detta accentueras speciellt vid stigande forangnings-
temperatur

Optimal varmefaktor ligger kanske vid 50 % av konden-
soreffekten dvs vid ungefdr 40 % av kompressorkapaci-
teten. Vid lagre kapacitet slar formodligen hjalpappa-
raternas energifdrbrukning igenom och sanker varme-
faktorn.

Vid de laga effektbehoven bér alltsi inte kompressor-
kapaciteten minskas ytterligare utan hela anlaggningen
koras till och fran. Med denna typ av varmepump skapar
dock detta problem och onédiga tillfallen till drift-
avbrott.

Foljande sakskal talar saledes for en ackumulator:
n Forlangning av drifttiderna aven vid sma varmebehov.
0 Konstant temperatur pa utgdende varmevatten.

0O M6jlighet att optimera varmefaktorn, oavsett varme-
behovet.

0O Mojlighet att utnyttja varmefdrbrukarnas samman-
lagringseffekter. Korta effekttoppar tas fran
ackumulatorn

O Reserveffekten (toppeffekten) behtver inte koras sa
ofta eller ens std inkopplad i samma utstrackning.

O Vid en ev fastbransleeldning i1 framtiden har acku-
mulatorn ungefar samma positiva effekter &ven nar
varmen produceras pa detta satt.

4.3.5 Systemkoppling
Med_ackumulator

Principkopplingen framgar av fig 4.7. Vid normal for-
brukning av varme (-vatten) pumpar P1, 55°-igt vatten
fran toppen av ackumulatorn ut till bostadshusen, dar
det kyls ned och gar tillbaka till ackumulatorns
bottenuttag.

Funktion vid stort effektuttag:

Om temperaturgivare GT6 visar att ackumulatorn &r ur-
laddad, startas varmepumpen och laddningspump P2.
Tvavagsventilen SV2 oGppnar helt.
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Temperaturgivare GT1l styr in varmepumpens kompressor-
kapacitet allt eftersom SV2 Oppnar, och forsoker pa sa
satt siyra utgdende temperatur fran varmepumpens kon-
densor till 55°C.

Om framledningstemperatur efter varmepump inte upp-
ratthalls trots full kompressorkapacitet beroende pa
storre fléde an dimensionerande eller stdrre At, ger
GT1 i sekvens impuls till SV2 att strypa flddet genom
varmepumpen, varvid temperaturen stiger till 55°C.

Flodet genom P2 minskar men flodet genom P1 paverkas
ej. Nar nu floédet genom P1 Overstiger P2:s, laddas den
sista delen av ackumulatorn ur. Darefter sjunker tem-
peraturen vid givaren GT4, som da tvangsoppnar SV2.
Genom att reglera in RV2 kan floédet genom P2 maximeras
vid Oppen SV2 s3, att det alltid oOverstiger flodet
genom P1.

Det storre vattenfléde, som nu uppstar genom varme-
pumpen, gor att utgdende temperatur vid GT3 sjunker
(under t ex 54°C). SV1 o6ppnar dd nagot mot den olje-
eldade pannan och slépper fram en tillracklig mangd
80°-igt vatten. Vid normal drift ar saledes forbindel-
sen genom oljepannan helt sténgd.

N&r nu temperaturen stiger vid GT3 samtidigt som Fl6-
det genom P2 &r stdrre an genom Pl stiger temperaturen
anyo vid GT4. Genom att GT4 har en relafunktion bibe-
halls SV2 i tvangslage helt o6ppen, tills ackumulatorn
laddats ner till GT7 (ca halften) med 55°-igt vatten.
D& atergar styrningen av SV2 till GT1 pa& normalt satt.

Funktion vid l4gt effektuttag:

Nar flodet genom laddningspump P2 &r storre &an flodet
genom systempump P1 laddas ackumulatorn upp med 55°-
igt vatten, tills GT5 ger impuls att stoppa P2 och
stanga SV2. Samtidigt stoppas varmepumpen.

Nar ackumulatorn sa smaningom blir urladdad ger GT6
impuls att starta varmepump etc enligt vad som angetts
for funktionen vid stort effektuttag.

Mojligheten finns nu att manuellt eller via utetempera-
turen reglera kompressorkapaciteten till ett optimalt
varde (kanske 40 %), och sedan genom att styra SV2
reglera vattentemperaturen vid GT1.

Om temperaturen vid GT4 i detta lage sjunker far giva-
ren via en relafunktion 6ppna SV2 och styra in erfor-
derlig kompressorkapacitet. Detta reglerfall skall
motsvara det normala vid stort effektuttag. Denna
relafunktion bortkopplas, och varmepumpens kompressor
inregleras anyo pa optimal kapacitet, da GT7 ger im-
puls att ca halva ackumulatorn laddats.

For att kunna utnyttja ackumulatorn maste undercentra-
lerna regleras med tvavagsventiler



FIGUR 4. 8

FORESLAGEN PRINCIPKOPPLING
| VARMECENTRAL  OCH

FOR VARMESYSTEMET
UNDERCENTRALER ( 5 ST )-

P

BOST.-HUS e

' 7/ s
o (J>- A

(58T1

WX 1L

DIM. DATA r "
T=557C WONK AV EV
KXP - ! i
R=40%C I ACK. 6M |
|
55¢
<~ GT3

e -403 |
— B i
t %I
r-Ch- I, j: 1%

1J
&iéA_.

< T

VARMEPUMP
P= 128- 184 kW

KI.



37

Utan ackumulator:

Principkopplingen framgar av fig 4.8. Undercentralerna
i bostadshusen utfdrs for konstant fldde (trevags-
ventiler)

Vid normal energiférbrukning pumpar Pl en given mangd
vatten till bostadshusen. Beroende pa belastningen
kyls detta varmevatten i1 olika grad for att vid maximi-
behov kylas fran 55 C ner till under 40°C.

Flodet genom varmepumpens forangare ar saledes kons-
tant, varfor GT1 alltsd styr kompressoreffekten si
att framledningstemperaturen blir 55°C.

Om varmepumpens kapacitet inte ar tillracklig och sa-
ledes temperaturen sjunker under 55°C &ven vid GT3
Oppnas trevéagsventilen SV1 mot den oljeeldade véarme-
pannan och slépper fram tillracklig mangd 80°-igt vat-
ten s&, att temperaturen vid GT3 stiger till 550C. Om
man tar hansyn till en rimlig P-bredd hos regulatorer-
na bor GT3:s borvarde sattas ca 1° lagre an GT1l:s.

Det behtvs for att helt kunna utnyttja varmepumpens
kapacitet innan oljepannan kopplas in.

Om varmepumpen skall stangas av for reparation eller
underhall oppnas forbigang vid RV1. Temperaturgivare
GT3 kan da styra SV1 sa, att framledningstemperaturen
blir 55°C, trots att den oljeeldade varmepannan har en
lamplig arbetstemperatur av 80°C.

4.4 Undercentraler

4.4.1 Tvavagsventiler - varierande flode

Denna koppling (enl fig 4.7) maste anvandas i systemet
med ackumulator. Funktion och berdkningsunderlag redo-
visas i kap 5.1.

4.4.2 Trevagsventiler - konstant fldde

Denna koppling (enl fig 4.8) bor anvéandas i systemet
utan ackumulator. FOr undercentralerna i bostadshusen
galler 1 princip samma dimensioneringsforutsattningar
som anges under kap 5.1 och som angetts for fig 5.1.

Dim floéde for P4 = 487 1/h (motsv 25 kW)
Dim effekt for shuntgrupp »17 kW
Dim effekt (flode) till uc » 35 kW

Med den koppling som visas 1 fig 4.8 har tappvarm-
vattenfdorbrukningen "fortursratt™ till 25 kW varfor
shuntgruppen under en overgangstid far '"lana varme"
till tappvarmvattenberedning. FOrutsattningen for att
shuntgruppen skall paverkas ar dock att hogre framled-
ningstemperatur &n ca 44°C erfordras till radiatorerna.



5 EFFEKT ENERGIKALKYLER
5.1 Effektbehov

5.1.1 varme, ventilation
Effektbehovet for UBBgérmning och ventilation

vid DUT (eg LUT) -3 = 85 kW
Arsmedeltemperaturen for Malung (VWS hand- .
boken) +2,9°C

5.1.2 Tappvarmvatten

erforderlig temperatur vid uppvarmning av tappvarm-
vatten anges 1 SBN 80 (kap 51) till min 45°C. | tidi-
gare utgdva av VA-byggnorm anges ej sa klart den lagst
tillatna temperaturen, men for genomstromningsvatten-
varmare galler dock:

P g+ 3600 + At + 1,163 dar )

P = tillford varmeeffekt W

At = temperaturdifferens mellan in- och utgdende tapp-
varmvatten i1 °C

g = sannolikt fldéde 1 I/s

I VA-byggnorm anges &ven:

At = 50°C

ti = +5°C dar

ti = dimensionerande temperatur pa ingaende tappvarm-
vatten

Man kan saledes dra slutsatsen att dimensioneringsme-
toden ger utgdende tappvarmvattentemperatur min +55 C

Sannolikt floéde (gq) anges i VA-byggnorm som:

q9=ag1l+eCQ—qgq1d+A Vagn 6 + \[<(Q-cp. ) ©@
For 43 lagenheter och normflédet Q = 30 I/s
fas q = 1,78 I/s och P = 410 kw

Genomstromningsvattenvarmare ar dock knappast anvand-
bara vid smd varmeproducerande enheter och speciellt
inte vid stor kapitalinsats per tillganglig effekt
(typ varmepumpar). Ovanstdende exempel visar endast
proportionerna mellan effektbehov f6r varme (85 kW)
och tappvarmvatten (410 kW).

I detta projekt har 1 stallet den huvudsakliga varme-
producerande enheten fatt bestamma tillganglig effekt
for varmvattenberedning pa ett satt som visas under
kap 5.1.4. Utgaende tappvarmvatten dimensioneras for
en temperatur av +50°C.
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5.1.3 Overforingsforluster

Kulvertforlusterna ar ca 3 kW vid:
medeltemp mark = +8°C

medeltemp varmemedium = +50°C

fyllnadshéjd = 600 mm Over hjassa
Forluster i varme- och undercentraler ca 5 kw
Totala oOverforingsforluster saledes ca 8 kw

5.1.4 Sammanlagrad effekt

Effektbehovet for véarme, ventilation och 6verforings-
forluster paverkas inte av sammanlagringseffekter i
den utstrackning som motiverar hénsynstagande héar.

Effektbehovet for tappvarmvatten &ar dock mycket ojamt
fordelat 6ver dygnet,varfor olika typer av ackumu-
leringsarrangemang kraftigt reducerar detta effekt-
behov .

Anlaggningen kan utféras med enbart ackumulering av
tappvarmvatten enligt fig 4.8 eller kombinerat med
ackumulering av primarvatten enligt fig 4.7. | bada
fallen ar undercentralerna si utfoérda, att energi for
tappvarmvatten kan "lanas" fran bostadernas uppvarm-
ning. Pa sd satt kan tillganglig effekt 'styras over"
till tappvarmvattenberedning vid belastningstopparna

Den planerade isvarmepumpen kan av praktiska skal
knappast utnyttjas for mindre effekter &n den prototyp
som finns installerad hos Vattenfall i Alvkarleby. Den
storleken ger en kondensoreffekt av 128 kW, néar den
anpassas till de driftforhallanden som galler i Salen.
Nasta storre storlek ger en effekt av 184 kW.

Emedan redan den lagre varmepumpeffekten tacker bade
uppvarmning och stdrre delen av tappvarmvattenbehovet,
bor anlaggningen projekteras si, att oljepannan inte
behover std uppeldad vid normal drift, utan endast
anvdndas som reserv- och ev toppeffekt under extrema
forhallanden.

Tabell 5.1 Tillganglig effekt for olika varmeforbru-
kare vid given varmeproducent

Varmeproducent varme, Overforings- Tapp-
ventilation forluster varmv
Varmepump 128 kW 85 8 35
Varmepump 184 kW 85 8 91
Varmepanna-ved 140 kW 85 8 47
Varmepanna-olja 210 kW 85 8 117



5.1.5 Dimensionering for tappvarmvatten

Det effektbehov som ar svarast att berakna ar givetvis
det som erfordras for tappvarmvattenberedning. Med en
undercentralskoppling enligt figur 5.1 dar primarvat-
tenflddet begrénsat till 2000 I/h (dim fléde) blir
tillganglig effekt sdledes 35 kW vid 55/40°C.

RV 5

SHUNTGRUPP

VP 55/40, DIM. 2 M3/H ( 35kW )

Fig 5.1 Del av principkoppling for undercentraler.
Se aven principkopplingar fig 4.7 och 4.8

P4 instrypes med RV 6 och RV 7 till vattenmangden
478 1/h

Vid At = 45°C ( +5 - 50°C ) blir effekten 25 kW
vilket d& blir den maximala effekt som kan tas
ut ur VVX |

SV 4 dimensioneras for ett flode likasd > 25 kW och
instrypes med RV 5 till fldde motsvarande 25 kW

Om man antar att varje l&genhet i1 en byggnad med 9 l&g
skall kunna ta ut tva bad (145 1 40° W, 5,9 kWh/bad)
under en tid av 2 timmar erfordras:

Qack = 2 + 9 » 5,9 - 2 + 25« 56 kW

och erforderlig ackumulatorvolym vid 50°-igt vatten
i ackumulatorn:

vack = 1070 liter

I samtliga undercentraler véaljs ackumulatorvolym
1200 liter



5.1.6 Dimensionering for shuntgrupper

Ventil SV 4 och pump P3  (for shuntgrupp) dimensio-
neras for en vattenmangd motsvarande 17 kW och in-
strypes ev med RV 3.

Genom den tidsfaktor som galler for detta projekt kan
fordelningsledningarna (kulvertar) till de olika under-
centralerna icke paverkas. Den vattenmangd som kan
tillforas varje undercentral &r av driftekonomiska

skadl begransad till 2000 I/h (motsv effekten 35 kW).

Vid denna dimensionering kommer bade varmegrupp och
varmevéxlare att tappa proportionellt sett lika mycket
om effekt (differenstryck) ej finnes tillgangligt i
undercentralen. Via denna koppling kan dock relatio-
nerna latt forandras mellan de olika varmebehoven, om
driftforhallandena sa kraver.

5.2 Energibehov

5.2.1 Energi for varme, ventilation

Vid berékning av energibehov enligt tabell 5.2 anvan-
des graddagar for Ostersund, vars &arsmedeltemperatur
ar +2,7 C och vars klimat i1 ovrigt nadrmast torde lik-
na forhallandena i Salen.

5.2.2 Energi for tappvarmvatten

Angdende Tforbrukningen av tappvarmvatten i bostader
finns numera en omfattande statistik fran olika typer
av bostadsomraden.

Enligt en BFR-rapport (Nilsson & Lundgren 1979) ar
varmvattenférbrukningen for de fyra referenshusen i
Goteborg i1 genomsnitt 125 Jiter ger Iagenhetooch dygn.
Vid en uppvarmning till 65°C ( At = 60°C ) fas:

Q = 8,7 kWh/lag och dygn = 3200 kWh/l&ag och A&r.

Enligt VAV P30 (1975) uppges energiforbrukningen for
tappvarmvatten i Sverige vara 3750 kWh/hushall och ar.

Enligt en annan BFR-rapport (Lagerstrom & Norrfors
1979) uppges energiforbrukningen for tappvarmvatten
vara ca 4720 kWh/lag och ar for ett bostadsomrade i
Upplands Vasby.

Varmvattenforbrukningen i ett bostadsomrade &ar beroen-
de av en mangd faktorer sasom boendetathet, boende-
kategori och ev debitering av fdrbrukningen. | detta
projekt raknas med en genomsnittlig forbrukning av
4700 kwWh/l&ag och ar for bostadsomradets 43 lagenheter.

Forbrukningen uppdelas manadsvis enligt den statistik
som redovisas 1 den ovan namnda BFR-rapporten (Nilsson
& Lundgren 1979), men simulerad for detta omrade i
vintersportorten Salen.



5.2.3

Emedan varmevatten skall

Tabell

Salen Ostra 8:1

Man Varme
ventilation

1 32

2 27

3 26

4 18

5 12

6

7

8

9 10
10 18
11 22
12 27
Ar 196

000
400
100
400
600
100

500
300
000
900
700

000

22
20
25
21
15
12
10
11
14
15
15
19

202

overforingsforluster

Tappvarm-
vatten

200
200
200
200
200
100
100
100
000
500
600
600

000

D O O U1 OO0 oo U1 o U1 o U1 oSO

~
o

5.2 Sammanstallning av energibehov i

Overforings-
forluster

000
400
000
800
000
800
000
000
800
000
800
000

600

60
53
57
45
33
18
16
17
30
39
44
53

468

distribueras med samma tem-
peratur (+55 C) hela &ret raknas forlusterna helt
konstanta med effekten 8 kW.

kWh for

Totalt

200
000
300
400
800
000
100
600
100
500
300
300

600

42
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6 KOSTNADSKALKYLER
6.1 Anl&ggningskostnader

6.1.1 Vad kostar ett lagtemperatursystem?

Vid projekteringen av varmesystemet for detta bostads-
omrade maste ett system med lagsta mojliga framled-
ningstemperatur projekteras. Forhallandet blir det-
samma for alla varmepumpsystem.

Med ledning av inkomna anbud och delkalkyler for tva-
rorssystemet kan byggnadsprojektets fordyring berédknas.

Rorinstallation kostar 8,2 % av total projektkostnad
v faktor 0,082

Rér, radiatorer, isolering m m i bostadshusen kostar
for konventionellt enrdrssystem 22 % av rorinstalla-
tionen

v faktor 0,22

Den aktuella paverkade anlaggningsdelen omfattar sa-
ledes 0,082 + 0,22 4 0,018 dvs 1,8 % av totalkost-
naden.

Ett tvarors lagtemperatursystem okar kostnaden for ror,
radiatorer och isolering med ca 50 % om jamforelsen
galler ett enrdrssystem

v faktor 0,50

Kostnadsfordyringen for detta lagtemperatursystem blir
séledes 0,5 + 0,018 = 0,009 dvs
Sil=1_]Y_EQt8I]SQstnaden

Om ett tvarodrssystem p g a andra forutsattningar redan
planerats for byggnaderna blir kostnadspaverkan av ett
lagtemperatursystem annu mindre.

Den aktuella paverkade anlaggningsdelen omfattar pa
motsvarande satt 0,086 + 0,26 jn 0,022 dvs 2,2 % av
totalkostnaden

Ett tvarérs lagtemperatursystem okar kostnaden for ror,
radiatorer och isolering i ett konventionellt tvardrs-
system med ca 20 %

Kostnadsfordyringen for lagtemperatursystemet blir i
detta fall saledes 0,20 + 0,022 = 0,0044 dvs
Qi _|=ivY_tQtalkQStnaden

Med hansyn till energisituationen bor dock alla varme-
system projekteras for lagsta mojliga temperatur.
Darigenom skapas mojligheter att nu eller i1 framtiden
anvanda de alternativa energiformerna t ex solenergi
och energi via varmepumpar .



6.1.2 Kostnader for varmeproducerande anlaggning

Som tidigare namnts projekteras denna anlaggning med
ett reservsystem for varmepumpen som i stort sett mot-
svarar en konventionell anlaggning. Kostnaderna for
den "alternativa" anlaggningen ar saledes latta att
kalkylera, endr hela varmepumpanlaggningen med ackumu-
lator innebar fordyringar av detta byggnhadsprojekt.

For varmecentralens uppbyggnad finns fyra olika alter-
nativ:
| Konventionell anlaggning med primart olje-
eldad varmepanna

Il Varmepump 128 kW kompletterad med olje-
eldad varmepanna

11 Varmepump 184 kW kompletterad med olje-
eldad varmepanna

1V Varmepump 184 kW kompletterad med elvarme-
panna for lagspanningsabonnemang

Nedan redovisas en specifikation av investeringskost-
naderna (kr) for de olika alternativen. Prisniva dec
1980 .

Alt |

Varmepanna, skorsten, expansionskérl,

pumpar, armatur, rorledningar etc 158 000
Oljetank 30 m3 24 000
Elektrisk inkoppling avovanstaende 6 000
Projektering 16 000
Delsumma 204 000
Moms 12,87 26 200
Totalt for alt | 230 200
Alt 11

Varmepanna, skorsten, expansions-
karl, pumpar, armatur, rorledn etc 158 000

Oljetank 7 m3 6 000
Elektrisk inkoppling av ovanstaende 6 000
Projektering 16 000
Delsumma 186 000
Moms 12,87 23 900

I konventionell del av anlaggningen 209 900 209 900



Arbeten med vattenintag i &alven 15
(bojar forankring etc)

Intags och utloppsledningar m m 52
Pumpstation med elskap 16
Elkabel med inkoppling 14

Schakt, markisolering, &terfyllning 60

Delsumma 157
Moms 3,95 6
I yttre arbeten 163
Byggnadsarbete, pumpgrop 25
Ljudisolering tak, fundament 5
Isvattenpump 6
Durkplat, reglerutrustning m m 11
Elektrisk inkoppling 2
Delsumma 49
Moms 12,87 6
I byggnadsarbeten, pumpgrop m m 55
Varmepump 128 kW komplett 300
Anslutning el och roér 9
Forn6jd anslutningsavgift 11

(fr 160 A till 250 A)

Delsumma 320
Moms 12,87 41
I varmepump 128 kW 361
Ackumulator 6 m3 15
Pump, reglerutrustning, armatur m m 9
Elektrisk inkoppling 3
Delsumma 27
Moms 12,87 3
I ackumulatoranlaggning 30

Totalt for alt Il
(utan ackumulator = 790 400)

000

000
000
000
000

000
200
200

000
000
500
000
000

500
400
900

000
000
200

200
200
400

000
000
000

000
500
500

163 200

55 900

361 400

30 500

820 900
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Alt 111

Konventionell del lika alt 11
Yttre arbeten lika alt 11
Byggnadsarbeten, pumpgrop lika alt 11

Varmepump 184 kW komplett 368
Anslutning el och roér 12
Forhoéjd anslutningsavgift 19

(fr 160 A till 315 A)

Delsumma 399
Moms 12,87 51
I varmepump 184 kW 451

Ackumulatoranléaggning lika alt 11

Totalt for alt I11
(utan ackumulator = 880 100

Alt IV

Varmepanna (el), expansionskarl

pumpar, armatur, rorledningar etc 87
Elektrisk inkoppling av ovanstaende 2
Projektering 10
Forh6jd anslutningsavgift 30

(fr 160 A till 400 A)

Delsumma 129
Moms 12,87 16
I konventionell del av anlaggning 146

Yttre arbeten lika alt 11
Byggnadsarbeten, pumpgrop lika alt Il

Varmepump 184 kW komplett 368
Anslutning el och ror 12
Delsumma 380
Moms 12,87 48
I varmepump 184 kW 428

Ackumulatoranlaggning lika alt 11

Totalt for alt 1V
(utan ackumulator = 794 500

000
000
700

700
400
100

000
000
000
800

800
700
500

000
000

000
900
900

209
163
55

451

30

910

146

163
55

428

30

825

900
200
900

100

500

600

500

200
900

900

500

000

46
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I alt 11, 111 och IV har icke projekteringskostnader
medraknats for den aktuella varmepumpanlaggningen. An-
ledningen ar den kostnadsdifferens som berdér WS- och
EL-projekteringen for ett 'normalt" projekt kontra pro-
jekteringen av bl a matutrustning for ett BFR-projekt.

6.2 Drift- och underhallskostnader

6.2.1 Energifldden, oljefdorbrukning

Alt |
Arsenergiforbrukning enl tabell 5:2 = 468,6 MWh/ar
Oljeforbrukning vid arsverkn grad 0,75 <« 63 m~/ar

1,7 MwWh/ar
250 Mwh/ar

EIf6rbrukning oljeaggregat

Ovrig fastighetsforbrukning av el
(antagen)

Alt 11

Tabell 6.1 Energifldden enligt alt 111. Varmefaktor
sortlds, Ovriga varden i MWh

Man Q enl Prod Prod varme Elforbr EIforbr
tab 5:2 olja v-pump fakt V-pump pumpar
alvvatten
1 60,2 6,0 54,2 2,1 25,8 1,6
2 53,0 5,0 48,0 2,1 22,8 1,4
3 57,3 5,9 51 ,4 2,1 24,5 1,5
4 45,4 2,0 43,4 2,1 20,7 1,2
5 33,8 - 33,8 2,2 15,4 0,9
6 18,0 - 18,0 2,5 7,2 0,4
7 16,1 - 16,1 2,6 6,2 0,4
8 17,6 - 17,6 2,6 6,8 0,4
9 30,1 1,0 29,1 2,4 12,1 0,7
10 39,5 1,9 37,6 2,2 17,1 1,0
11 44,3 4,4 39,9 2,1 19,0 1,1
12 53,3 5,3 48,0 2,1 22,8 1,4
Ar 468,6 31,5 437,1 2,18 200,4 12,0

I tabellen ovan inkluderar véarmefaktorn drift av samt-
liga hjalpapparater i varmepump sasom oljepump, kold-

mediapump och vattenpump. | varmepumpens elfdérbrukning
ingar da aven drift av dessa hjalpapparater.

3
Oljeforbrukning vid &arsverkn. grad 0,5 ® 6 m /ar
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Den laga arsverkningsgraden motiveras av sarskilt
ogynnsamma driftforhallanden. Pannan maste sta upp-
eldad langa perioder utan att anvandas.

Total elforbrukning enl tabell 6.1 =212 ,4 MWh/ar
EIforbrukning oljeaggregat = 0,2 MWh/ar
Alt 111

Tabell 6.2 Energifldden enligt alt Il1l1. Varmefaktor

sortlds, oOvriga varden i Mwh

Man Q enl Prod Prod varme EIforbr EIforbr
tab 5:2 olja v-pump fakt V-pump pumpar
alvvatten

1 60,2 2,0 58,2 2,2 26,5 1,6
2 53,0 2,0 51,0 2,2 23,2 1,4
3 57,3 2,0 55,3 2,2 25,1 1,5
4 45,4 - 45,4 2,2 20,6 1,2
5 33,8 - 33,8 2,4 14,1 0,9
6 18,0 - 18,0 2,6 6,9 0,4
7 16,1 - 16,1 2,7 6,0 0,4
8 17,6 - 17,6 2,7 6,5 0,4
9 30,1 - 30, ! 2,5 12,0 0,7
10 39,5 - 39,5 2,3 17,2 1,0
11 44,3 - 44,3 2,2 20,1 1,1
12 53,3 2,0 51,3 2,2 23,3 1,4
Ar 468,6 8,0 460,6 2,29 201,5 12,0

Betr varmefaktor och elfdérbrukning géller samma for-
hallande som angetts under tabell 6.1

Oljeforbrukning 2 m /ar

Oljeforbrukning harstammar i huvudsak fran forbruk-
ning under perioder da pannan star uppeldad som re-
serv utan att egentligen utnyttjas for varmeproduk-
tion.

Total elforbrukning enl tabell 6.2 = 213,5 MWh/ar
EIf6rbrukning oljeaggregat ar foérsumbar

Alt 1V

Detta alternativ Overensstammer med tabell 6.2 néar
den energi som produceras med oljepanna utbytes mot
energi producerad med elpanna (380 V)



i abonnemang*

Fastighetens o6vriga elfdrbrukning har medtagits for

Tabell 6.3 Jamforelse av drift- och underhallskostnader for olika
att kunna ta hansyn till eventuella marginaleffekter

alternativ.
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6.3 Utvardering

Om alt | tas som utgangsinvestering for varmecentralen
blir merkostnaden enligt kap 6.1

for alt 11 591000 kr
for alt 111 680000 Kkr
for alt 1V 594000 kr

Om man forsoker gora en ldnsamhetsberdkning for denna
investering t ex enl nuvardesmetoden visar det sig
genast att en investering 1 denna varmepump aldrig kan
visa direkt l6nsamhet.

Om man antar den ekonomiska livslangden till 15 &r och
kalkylrantan 15 % fds besparingarnas nuvéarde till:

for alt 11 146000 Kkr
for alt 111 152000 Kkr
for alt 1V 152000 Kkr

M a o skulle den 6kade investeringskostnaden behdvt
begransas till ca 150000 kr for att investeringen
skulle bli direkt Idnsam vid konstant energipris.

Orsaken till den daliga lonsamheten ar inte svar att
finna:

- Alla investeringar maste "betalas" med be-
sparingar i1 energiforbrukningen. 1 denna an-
laggning har konstruktdéren kalkylerat med en
mycket 1ag forbrukning av energi for upp-
varmningsandamal (t ex effekt endast 2 kW/
1ag). Den "pott" ur vilken investeringarna
skall betalas ar saledes redan mycket liten.

- Investeringarna i1 denna anlaggning &r dubbla,
endr reservsystemet (fér varmepumpen) av
sakerhetsskal &r dimensionerat for att klara
hela varmebehovet

- Avstandet till alven ar for stort nar den
potentiella besparingen ar sd liten.

- Kalkylréntan ar for hdog, vilket f 6 drabbar
alla energiprojekt och gynnar billiga ener-
gislukande anl&ggningar.

- Lonsamheten for varmepumpar paverkas kraf-
tigt av energipriset. Nuvardesmetoden tar
ingen hansyn till hdéjda energipriser utan
anvdnds bast till att jamfora olika investe-
ringsal ternativ.

6.4 Isvarmepumpens ekonomiska forutsattningar

Om varmepumpar i framtiden pa allvar skall kunna in-
troduceras i1 den omfattning som krédvs for att bast ut-
nyttja tillganglig energi, maste alla varmekallor ut-



nyttjas enligt den lokala forutsadttningen. Har fyller
isvarmepumpen en given plats.

Om de komponenter som idag &r oprovade, dvs forangare
och transportsystem for isblandat vatten ges sadant
stod, att de kan utvecklas till driftsdkra system,
blir isvarmepumparna direkt ldnsamma. Av anlaggningar-
na kravs da:

- att de &r si stora, att de ekonomiskt kan
bara den nagot komplicerade forangartekniken

- att de ar sa stora, att varmepumpen trots
krav pa minimistorlek endast tacker t ex
30-50 % av totala effektbehovet och dari-
genom garanterar en god utnyttjningstid
(60-95 % av energibehovet)

- att varmepumpsystemet ar sa driftsakert att
ej kompletta reservsystem maste installeras.
Den varmeproducent som erfordras for topp-
effekten borde vara ett tillrackligt reserv-
system.

- att avstandet till varmekallan (&alven) ej ar
alltfor stort, eller att terrangen &ar svar-
framkomlig. Stort avstand till varmekallan
talar dock principiellt for en isvarmepump
som ju med liten mediaméngd kan transportera
stora varmemangder

- att varmepumpens forangare (ismaskin) ut-
vecklas fran ett bestallningsarbete till en
serietillverkad industriprodukt
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7 MATPROGRAM

7.1 Allmant

Matningarna skall bekrafta eller dementera de antagan-
den om energibesparing som gjorts under projekteringen.
Matningarna skall utdver detta ge underlag for en sam-
lad bild av anléaggningens funktion vid verkliga klimat-
data.

I denna anlédggning ar dock insamling och bearbetning
av rena métdata ett mindre omfattande arbete an in-
samling och bearbetning av drifterfarenheter.

7.2 Matpunkter
Pa varmeforbrukarsidan bor matningen omfatta:
- varmeméngd totalt till undercentraler
- varmeeffekt momentant till undercentraler

- varmemangd total forbrukning till en
representativ undercentral

- varmeeffekt momentant till samma represen-
tativa undercentral.

Om ackumulator installeras pa den producerande sidan
(i varmecentralen) bor mé&tningarna omfatta nedan-
stdende enheter
o EIfdrbrukning for:

- kompressor i varmepump

- varmepumpens hjalpmaskiner

- alvvattenpumpar

- oljeaggregat

- laddningspump P2

O Drifttider for:
- varmepump
- oljepanna (den tid pannan ar uppeldad)

a Oljeforbrukning

0 Producerad varmeméngd for:
- varmepump
- oljepanna

0 Varmeeffekt momentant producerad for det fldde som
passerar laddningspump P2

0 Matprogrammet for funktion hos varmepumpens kompres-
sor och forangare bér utarbetas i samrad med leve-
rantéren, men kan t ex forutom ovanstaende matningar
omfatta:
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- forangningstemperatur

- kondenseringstemperatur
- alvvattentemperatur

- alvvattenméngd

- kompressorkapacitet (i %)

Generellt bor ocksd utetemperaturen registreras via
skrivare, vilket &r vasentligt aven for den redan
skisserade ekologiska utvarderingen.

7.3 Bearbetning av mitdata

Nagon av matcentralerna forutsatts skota insamling av
matdata. FOr vidare bearbetning svarar projektgruppen
for detta projekt.

7.4 Drifterfarenheter

Parallellt med insamling av madtdata kan den fardiga
anlaggningen ge erforderliga drifterfarenheter. For
anlaggningen galler detta saledes de oprdvade och
framfor allt odokumenterade enheterna forangare och
transportsystem for alvvatten.

Genom denna anlaggning far vi i Salen en unik mojlig-
het, att studera ett kontinuerligt utsldpp av is i en
alv som trots god vattenhastighet &r isbelagd sex av
arets tolv manader.

Att studera detta utslapp &r den sista och kanske
viktigaste delen av uppfoljningsarbetet. FOr detta
arbete kommer projektgruppen att sdka samarbete med

de forskare kanske speciellt inom Statens Vattenfalls-
verk, som redan besitter kvalificerad kunskap pa detta
omrade
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