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1. SYSTEMFORSLAG P10

En mer allman analys av ENIAQ-konceptet finns i
Bilaga C. FOr att oOka realismen i denna studie
och for att kunna g& vidare med en praktisk fas
med minsta mojliga tidsutdrékt har ett speciellt
objekt studerats. Det studerade objektet &r en
garageanlaggning vid P10 i1 Strangnas. Sjovarme-
véxlare och ledningar beskrivs utforligare i
Kapitel 2. Dieselvarmepumpen beskrivs i Kapitel

1.1 Geografiska forutsattningar

De geografiska forutsattningarna framgar ur
Figur A_.15 och A_16. De hydrologiska forutsatt-
ningarna behandlas i Kapitel 2. Saval varmepump
som ledning och varmeupptagare befinner sig pa
PIOs omrade. Detta medfor att intrang pa annans
mark ej behover goéras.

1.2 Varmesystemforutsattningar

De olika garagebyggnaderna varms idag fran en
oljeeldad panna vars arliga oljeforbrukning ar
omkring 550 m3 Eol per ar. Forsorjning fran
fjarrvarmesystem &r dock inplanerat under 1980
samtidigt som vissa isoleringsatgarder har
vidtagits i ndgra av garagen. AG Konsult
(Bilaga B) har angivit den resulterande belast-
ningskurvan efter isoleringsatgarderna i

Figur A_8.

Temperatursituationen framgadr av Figur A.9 dar
ett 90/60 graders system visas. Enligt Bilaga B
ansluter ett sadant system ganska val till den
aktuella situationen. Man har pa P10 ej ansett
det motiverat att vidta nagra atgarder for att
sanka framledningstemperaturen.



utnyttjningstiden for aggregatet pa P10 blir
mellan 5 000 och 5 500 h/ar.

1.3 Systemforslag

Varmepumpen bor inkopplas sd att fjarrvarmenatet
dels kan inkopplas som reserv ifall varmepumpen
skulle haverera och del utgdra en effektreserv
vid kall vaderlek. Figur A.10 visar oversiktligt
hur varmepumpen kan inkopplas. D& enbart fjarr-
varmendtet anvéands ar ventilerna B och C stangda
samt ventilen A 6ppen. Nar varmepumpen kopplas

in vid B och C stédnges A varigenom hela sekundar-
systemets floéde tvingas genom vattentanken Bl

och varmevaxlaren nedsankt i1 B2. Bilaga B beskri-
ver nagot fylligare hur inkopplingen kan goras.
Syftet med behallarna Bl och B2 ar att tillata
rimliga driftstider pa varmepump och dieselmotor
aven under laglastforhallanden. Behallaren B2
halls vid atmosfarstryck och syftet med detta &ar
att skona dieselmotorn vars maximala tillatna
tryck ar 3 bar. Saval motordel som varmepumpsdel
inbyggs i en standardcontainer dar botten ersatts
med en speciell ram.

Containern isoleras med avseende pa saval buller
som varme och uppstalles pa plintar. En utfor-
ligare beskrivning av de ingdende komponenterna
i sjalva dieselvarmepumpen finns 1 Kapitel 3.

Anlaggningen bor utforas sa att o6vergang till
andra branslen an dieselolja blir sa latt som
mojlig. Metanol eller gasoldrift forefaller vara
de lampligaste ersattningsbranslena for narvarande.



1.4 Matning och utvardering

Matningarna pa anlaggningen har foljande huvud-
syften:

att dokumentera dieselvarmepumpens
totala varmefaktor,

att mata upp enskilda komponenters
prestanda for att kunna bedtma dessa
och for att kunna korrigera eventuella
fel.

att klarlagga varmeuttagets inverkan pa
varmekal lan.

For att uppfylla dessa syften maste en fullstandig
energibalans for anlaggningen goras. De matare

som behéver installeras finns angivna i Figur A.10
Det bor racka om data fran dessa insamlas ungefar
var 10:e minut under en uppvarmningssasong.

Andra storheter som bér loggbokfdras ar smérjolje-
atgang, smorjoljekvalité och servicetid. Matningar
av avgasutslappens kvalité och bulleremmisioner
bor ocksd utforas for nagra olika belastningsfall

Utprovningen av sjovarmevaxlaren beskrivs i
Avsnitt 2.3.

1.5 Utvecklingsméjligheter

Vid anlé&ggningen bor huvudsakligen olika sjo-
varmevéxlarforslag praktiskt kunna prdvas. Detta
galler aven system som inbegriper isbildning.
Utvecklingsméjligheterna for sjovarmevéxlardelen
beskrivs utforligare i Avsnitt 2.4.

I sjalva varmepumpsanlaggningen bor pa lang sikt

olika typer av branslen kunna testas liksom aven

nya komponenter som avgasvarmevéxlare, oljerenare
etc.






2. SJOVARMEVAXLARE OCH ENERGITRANSPORT
2.1 Allmadnna synpunkter

2.1.1 _ _Energiutvinninc; ur_sjodar_och_hav

Sedico har baserat sitt systemtdnkande betraffande
varmepumpapplikationer pa foljande forutsattningar:

Energin skall erhallas fran ett i
naturen forekommande vatten.

Energin skall Tfinnas tillganglig da
behovet existerar.

Den tekniska verkningsgraden skall inte
vara breddgradsberoende

Energiackumulatorer for sdsonglagring
skall inte beho6vas

Tekniken skall ga& att tillampa for
varmebehov upp till 1 -2 MW.

Basta m6jliga ekonomi skall efterstravas.

Tankbara systemlOosningar maste hamta energi fran
luft, jord eller vatten. Av skil baserade pa

ovan namnda o6nskemdl har Sedico prioriterat
varmepumpning fran vatten, dar vattnets tillstand
definieras av naturens miljo. Den foreslagna
tekniken att anvédnda vatten som energikalla kan
ske dels via en temperatursankning av vattnet
eller via utnyttjande av dess smaltvarme vid
frysning.

Vid valet att anvidnda vatten som energikalla har
en rad fordelar uppnatts, medan en vasentlig
inskrankning har inforts. Denna utgbrs av kost-
naden for energitransporten fran energikallan
till varmepumpanlaggningen, vilken dels utgérs

av pumpkostnader och dels av anlaggningskostnader.
Bégge ar proportionella mot det ovan angivha
avstandet.
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Om en ekonomisk tilladmpning av en ENIAQ anl&aggning
existerar for «;tt visst avstand mellan energikalla
och anlaggning, finns saledes alltid ett hogsta
avstand vilket bestams av kostnader for energi-
transporten, (se t ex (8)).

2.1.2 Marknad fo6r energiutvinning ur sjoar
__och_hav

Vilka kan da anvanda ett ENIAQ system for upp-
varmningsbehov?

Lat oss forst anta att det ekonomiska avstandet
mellan energikalla och anlédggning ar 100, 1 000
eller 5 000 m.

Vi inser snabbt att antalet tankbara konsumenter
vid avstandet 100 m begransas till byggnader
vilka befinner sig i direkt narhet till en sjo
eller vattendrag. Detta avstand innebar att
ENIAQ anl&ggningen inte utgdr en generell 16s-
ning for lokaluppvarmning i Sverige.

Om vi daremot Okar det ekonomiska avstandet till
1 000 m, hamnar vi i en annan situation. Sverige
utgor ett vattenrikt land och mycket av var
bebyggelse finns i anslutning till vara sjoar,
floder och hav. En sadan grans applicerad pa
Strangnas framgar av Figur A_12.

En grans p& 5 000 m innebar att en betydande del
av Sveriges lokaler skulle kunna uppvarmas med

en ENIAQ anlaggning. LAt oss vidga den ekonomiska
grénsen till 5 000 m. Denna gréns finns angiven

i Figur A_13. Vi ser att i stort sett hela
Stor-Stockholm inryms inom denna gréans. Ovan-
stadende innebar att en ekonomisk teknikldsning
for energidverforing mellan 1 000 - 5 000 m
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maste existera innan ett ENIAQ system kan pastas
utgbra ett "generellt” energiproduktionssystem,
ty annars existerar ingen 'generell” marknad.
Marknaden bestams saledes ytterst av placeringen
pa byggnaderna

2.1.3 Teknik- och miljofaktorer, vilka be-
gransar marknaden

Vattentemperaturen ar endast begransande om

energin hamtas pa ett saddant satt att isbildning
inte far uppkomma. En lamplig teknik maste kunna
varmevéxla mot en vattentemperatur som ligger

ca 1°C over fryspunkten. Detta krav maste stallas
for att sdkerstalla den tidsmassiga och geografiska
tillgangligheten pa& energi fran svenska sjoar
vintertid.

Vattentemperaturens beroende av vattendjupen &ar
inte entydigt. Kortfattat galler att férvantade
temperaturskiktningar pa grund av densitetsskill-
nader hos vattnet inte forekommer om en naturlig
stromning 6ver ett visst varde fdrekommer.

Temperaturen straxt under ett istacke ar relativt
hdég om stark naturlig strémning foérekommer.

Efter islaggning kan en uppvarmning av vattnet
ske fran bottenlagren, vilken kan bli betydelse-
full - speciellt pa grunda vatten.

Bottenforhallandena kan ibland vara sadana att
en varmevaxlare maste forlaggas 100 - 300 m fran
strandlinjen, vilket 6kar transportvagen for
energin fran kalla till anlaggning.
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Vattnets stromningsforhdllanden ar av mycket
stor betydelse vid varmevaxling fran sjoar.
Exempelvis domineras temperaturforhallandena i
Malaren av stromningsrorelser 1 vattnet och ofta
kan temperaturen vara lika fran ytvatten till
bottenvatten pa 30 m djup. Vid forlaggning av
stora varmevaxlare i vikar maste man sakerstalla
att en lokal temperatursédnkning i1 hela viken ej
sker. Det nedkylda vattnet maste spridas.

Vid forladggning av en varmevéxlare i1 ett stilla-
staende vatten kravs att det yttre vattnet har
en viss flodeshastighet runt varmevaxlaren.
Behovet av pumpeffekt ar sasongsberoende, men
maximalt effektbehov bor inte uppga till mer an
1 kW per 100 kW upptagen effekt.

Detta behov maste avvigas mot kostnader for
inkdp och forlaggning av kulvertsystem. En
kulvert med liten diameter medf6r hogre tryckfall
och darmed hoégre pumpeffektbehov for varmebararen.
Detta behov och kostnaden for kulverten och dess
langd ar kritiskt for ENIAQ systemet. Lat oss
darfor betrakta konsekvenserna av tva tekniska
losningar. Den ena fungerar med varmevaxling
mellan varmebdrare och vatten och den andra
producerar is vid anl&ggningen. (Se Bilaga

A.14).

Vi inser vad som star att vinna med en 6vergang
till kontinuerlig isproduktion vid anlaggningen.
For att kunna na rimliga pumpeffekter och anlagg-
ningskostnader pa roren vid avstand 6ver 1 000 m
kravs en utveckling av isproduktionstekniken. En
sadan utveckling kan betraktas som rimlig for
anlaggningen med en kyleffekt stdrre an ca

300 kW.
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Exempelvis innebdr ett energitransportsystem
baserat pa isproduktion, att massflodet kan
sanka fran 25 kg s 1 till 4 kg s-1 vid en

effektoverforing av 400 kW.

Varempumpsystem med varmekallan vatten som ej
baseras pa isbildning kan inte na den stora
marknaden och kan darfoér inte kallas ett
"generellt"” energiproduktionssystem.

281N 4 Dagens_utvecklin2sniva

Lat dagens utvecklingsniva definieras av de
komponenter som finns pa den kommersiella mark-
naden. Dessa komponenter tilldter varmevaxling
fran sjoar och vattendrag via nedlaggning av
PEL-slangar. Nackdelen med dessa ar den stora
mangd som krévs. Varmevéxlare med strombildare
har utvecklats av Sedico och utprovas for nar-
varande. Vanliga typer av varmevéxlare fungerar
inte pd grund av funktionskravet att varmevaxling
skall kunna ske da vattentemperaturen &ar 1°C

ovan fryspunkten. Utveckling av ismaskiner for
kontinuerlig isproduktion sker for narvarande pa
nagra hall i Sverige. En kommersiell introduktion
torde drdja ett par ar.

Det ar angelaget att denna utveckling paskyndas
och lampligen bor utvecklingspengar satsas pa
flera projekt, sa att flera ldsningar sa sma-
ningom kan fa konkurrera pa kommersiell basis.

2. 175 YTYS2?2STTS2STITHIGE
Teknikutvecklingen kommer troligen att ske i1 tre
steg med vaxande svarighetsgrad.
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Direkt varmevaxling koldbarare/vattendrag.
Effektoverforingen via en temperaturhéjning
av 4.0°C blir cirka 16.5 kW kg S

Inget problem uppstar med isdeponering.

Produktion av is vid anléggningen. Isen
transporteras bort med 2/3 béarvatten.

Effektoyerforingen blir cirka 110 kW
kg-1 s ° . Problem kan uppsta med depone-

ring av is. Vid en upptagen effekt av
400 kW blir den producerade mangden
ca 100 ton per dygn.

Produktion av is med smadltning i1 varme-
vaxlare.

Denna metod innebdr att isen produceras
och blandas med 2/3-delar vatten. Denna
blandning passerar en sj6- eller havsfor-
lagd varmevaxlare, dar den smalts.

Effektoverforingen blir ca 100 kW kg 1 s 1.
Inga problem vid isdeponering uppstar.

Det rader ingen tvekan om att den forstnamnda
tekniken har uppenbara begransningar pa grund av
den ringa effekttatheten i1 varmebararen, vilket
har belysts tidigare i kapitlet. Daremot kan
denna teknik snabbt produceras och marknadsféras
utan nagon storre teknisk risktagning.

Det tva sistnamnda losningarna har bagge en stor
framtida potential. Dessa eller annu battre
Iosningar maste se dagens ljus innan en energi-
produktion baserad pa vattenburen energi och
varmepumpteknik kan sédgas utgdbra en 'generell™
energiproduktionsmetod som &ar tillampbar i
Sverige. Utvecklingskravet for att astadkomma
ovantstdende ar inte speciellt hogt. Den poten-
tiella vinsten &r enorm.

Rimligen borde samtliga alternativ utvecklas.
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2.1.6 Foredracjen_SYstemldsning

Resonemanget 1 Punkt 2.1.5 innebar att realise-
ringen av den fdreslagna tekniken sker steg for
steg. Saledes bor en prototypanlaggning byggas,

i vilken varmevéxling mellan varmebéarare och
vattendrag anvéands. Denna anlédggning och speciellt
varmevaxlaren bor byggas med tanke pa den teknik-
utveckling som forutses.

2.1.7 Mil Jopaverkan

Den forvantade miljopaverkan kan utgdras av:

temperatursankning pa vattnet,
paverkan av producerad is,

paverkan vid lackage pa varmebarar-
ledning.

LAt oss anta att en tolererbar temperatursankning
ur ekologisk synpunkt &ar 0.2°C. Denna grans kan
lampligen sattas som en fraktion av temperatur-
spridningen pd ett vattendrags arliga minimi-
temperaturer. Antag att full effekt tas ur
vattendraget under tvad manader och att vattnet

ar helt stillastdende. Vid en anlaggning som
pumpar 400 kW fran vattendraget blir volym-
behovet 2.5 miljoner m3 vatten.

Med denna enkla modell skulle saledes Malaren
“"rymma'" 5 600 anléaggningar med 400 kW kyleffekt.
Man kan lugnt saga att en ekologisk inverkan pa
grund av temperatursankningar i vattendraget
galler endast for mycket smad sjoar eller vid
mycket kraftig exploatering. Ovanstdende data
galler for direktvarmevéxling mellan varmebarare
och vattendrag. Vid isproduktion blir temperatur-
paverkan mindre. Oavsett om isen deponeras ovan
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eller under ett existerande istacke blir paverkan
pa vattnets bulktemperatur minimal.

Vid kontinuerlig isproduktion kan en miljo-
paverkan framst uppstd genom okontrollerad
vattenavrinning. Denna paverkan forsvinner om
isen transporteras tillbaka till vattentdkten
och forlaggs ovan eller under vattendragets
naturliga istacke.

varmebararen innehdller ett fryspunktnedsattande
medel. Vid lackage pa varmebarare kan detta

medel paverka naturen och eventuellt grundvattnet.
Ett lampligt fryspunktnedsattande medel bo6r
valjas for att minimera téankbara ekologiska
skadeverkningar

Enligt en analys av Svanberg (9) ar etylenglykol
och etylalkohol ungefar lika toxiska mot fisk.
Den sk LC50 koncentrationen vid 96 timmars
exponering ligger p4& 10 000 mg/l for bada
amnena. Nedbrytbarheten av amnena &ar ocksa
ungefarligen den samma. Glykolen ar visserligen
kemiskt resistent, men &r bakteriellt nedbrytbar.
Glykol &ar dock tyngre an vatten varfor den
lagger sig koncentrerad pa botten dar en kanslig
bottenfauna kan skadas. Slutsatsen ar att etyl-
alkohol bo6r valjas.

2.2 Utforande av varmevaxlare och varme-
bararledning vid P10

2.2.1 Dimensionerande_data

ENIAQ anl&ggningen skall kunna leverera en
varmeeffekt av 700 kW. Detta innebar att ett
lampligt varde pa& dimensionerande effekt fran
sjovarmevaxlaren ar 400 KkW.
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Samsta driftfallet har definierats genom att
vattentemperaturen forutsatts var +1.0°C. Vid

denna situation tilldts varembararens temperatur
vara -6.0°C medan ingaende temperatur blir

-2.0°C. Temperatursankningen pa sjovattnet som
passerar varmevaxlaren specificeras till 0.2°C.
Situationen illustreras nedan.

-2,0°C 1,0°C 3,0°C
_______ P
Varmebarare Malaren
-6,0°C 0,8°C 6,8°C

Den specificerade situationen innebdr att loga-
ritmiska medeltemperaturdifferensen vid samsta
driftfall blir 4.64°C. Varmevéaxlaren skall
konstrueras sa att logaritmiska medeltemperatur-
differensen blir 4.6°C eller lagre vid ett
effekturtag av 400 kW och vid temperaturen 1.0°C
1 vattnet.

vVarmevéxlaren konstrueras dessutom for ett
hogsta tillatet inre oOvertryck av 4 bar. Det ar
dock onskvart att ha sa litet Overtryck som
mojligt.

27272 1VYEIEIT_ETEHEL;-ons2ias

Figurerna A.15 och A.16 ger en uppfattning om

hur ENIAQ anlaggningen och varmevaxlaren foreslas
placerade i forhallanden till varandra. ENIAQ
anlaggningen forlaggs bredvid den nuvarande
panncentralen. Fran Panncentralen maste roren
dras under ett gatstenbelagt omrade fram mot en
existerande avloppspumpstation. Darefter kan de
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forlaggas 1 lerjord langs med vagen fram till
punkt C, dar vagen far gravas upp for att na
strandlinjen (D). Fran D forlaggs roren lampligen
1 sjon langs stranden fram till punkt E, varifran
de dras ut till en flotte (F). Fran flotten
ansluts en flexibel slang till PEL-rdret. Anord-
ningen mojliggdor hojning av varmevaxlaren fran
forlaggningsplatsen (G).

varmevaxlaren forlaggs pa ca 5 m djup. total
rorlangd A - G &r ungefar 500 m. Det fdreslagna
forlaggningssattet baseras pa foljande motiv:

varmevaxlaren bor forlaggas pa sd djupt
vatten som mojligt inom rimligt avstand
fran anlaggningen.

Dragningen A - B innebar minimal vag
under gatstenbelagt omrade.

B - C dras langs med vagen, ty omradet
mot stranden kan utgdra ovningsomrade
for tunga fordon.

Fran D forlaggs roéren i vatten, emedan
detta beddms vara billigare och enklare.
Stranden ar skogsbevuxen.

Botten vid varmevéxlarens forlaggningsplats (G)
utgors av dy. Hansyn till detta maste tas vid
forankring av varmevaxlaren sa att denna inte
sjunker ned 1 bottenskiktet. Det &r &ven oOnskvart
att inte rora upp for mycket av bottensedimentet
pa varmevaxlarens utblasningssida.

27213 fravs]:>ecifikation_ga yarmeyaxlaren

Olika krav kan stallas pa varmevaxlaren, vilka
kan harledas fran krav pa prestanda, service,
utvardering och kostnader. | detta fall kommer
krav pa utvardering att paverka konstruktionen
av varmevaxlaren, beroende pa projektets forsk-
ningskaraktar.
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Nagra krav som bor stallas pa varmevaxlare
specificeras nedan.

Prestanda:

varmevaxlaren skall uppratthalla mark-
effekt vid samsta specificerade drift-
forhallanden.

Varmevaxlaren borde utnyttja vatten-
temperaturer 6ver 1°C pa ett optimalt
satt.

varmevaxlarens prestanda far inte
sankas under markeffekt pa grund av
isbildning, pavaxt eller nedsmutsning.

Pumpeffekterna bdr minimeras.

varmevaxlarens funktion far inte &aven-
tyras av korrosion.

vVarmevaxlarens driftsakerhet bor saker-
stéllas med lampliga metoder.

Servicekrav:

Hela varmevaxlaren skall kunna lyftas
upp till vattenytan for visuell kontroll
bade sommar och vinter.

Varmevaxlarytorna skall vara utbytbara.

varmevaxlarytorna skall vara atkomliga

for spolning med vatten fran ett hogtrycks-
aggregat, da varmevaxlaren ar upplyft

till vattenytan.

Strombildarna skall vara enkelt demonter-
bara

Ventiler mdste finnas vid varmevéxlaren,
s& att varmevaxlarelementen kan demon-
teras utan alltfor stor forlust av
kéldbarare.

Utvéardering:

Pavaxt pa varmevaxlarna maste kunna
konstateras visuellt.



Nedsmutsning av varmevaxlarna maste
kunna konstateras visuellt.

Korrosion bor kunna konstateras genom
att varmevaxlarytorna ar utbytbara och
darmed kan undersodkas i laboratorium.

Effektoverforingsprestanda maste kunna
anges som funktion av tillford effekt
till strombildare

For utvarderingsandamal vore det lampligt

om varmevaxlarens kapacitet kunde
varieras genom andring av flédet genom
varmevéxlarelementen.

2724

Nedanstdende kopplingsschema visar principlos-
ningen.

Varmebararen fors till och fran varmevaxlarna
genom PEL-ledningen (1). | nérheten av varmevax-
larna placeras en fordelare med fyra stycken
ventiler (2). Fran fordelaren gar man vidare
till varmevaxlarna med en béjbar slang (3).
vVarmevéxlarna (4) kan darigenom flyttas upp och
ned utan att fordelarens lage behéver andras.
Varje varmevaxlare forses med tva stycken pro-
pellerforsedda motorer (5) for att mojliggdra
ett flexibelt patvingat flode.
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2.2.5 __ Princigutférande

Nedanstaende figurer visar den fysiska place-
ringen av varmevéxlarna.

PEL-ledningen kan forlaggas pa godtyckligt djup
fran ytan och nedat. Valet av fryspunktnedsattande
medel Tfor varmebararen paverkar forlaggningssattet.
Glykol medfor att PEL-ledning plus varmebarare
sjunker medan ett val av alkohol medfdr att
ledningen flyter.

En flotte forlaggs 10 - 20 m fran varmevaxlarna
sd att ventilerna for varmebararflodet blir
atkomliga. Ytterligare en flotte kan forlaggas
mellan varmevéxlarna for att underlatta bargning
och inspektion av desamma.

2.2.6 __ Dinjensionering_av_varmevaxlarna

Praktisk utprovning av olika varmevaxlartyper
har medfort att en varmevaxlare baserad pa
rillade aluminiumrér eller massingsror synes

lampligast. Vid en flodeshastighet av ca
0.25 m s“l1 pa vattnet kan varmetverforingen

betraktas som funktion av flddet i réren. Vid
flodet 600 g s-1 och 900 g s-1 &ar overforingen

for de foreslagna roren ca 130 respektive
200 W m-1 K-1. Motsvarande tryckfall over ett

20 m langt, rillat ror ar 15 respektive 50 kPa.

Vi bestammer 700 g s-1 som ett lampligt flode

genom att det medfor ett tryckfall av ca 20 kPa
varvid varmetverforingen blir ca 150 Wm ~ K 1.

Varmebdraren har foérutsatts bli uppvarmd 4°C.

Antag denna innehdller 25 % alkohol for frys-
skydd ned till -15°C. For att vara pa sidkra
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Sedd fran sidan

Sedd ovanifran

Varmevaxlare

PEL-ledning  Flotte Slangar

Varmevaxlare

Placering av varmevaxlare. Fortéjningsanord-
ningar &ar inte utritade.
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sidan har en logaritmisk medeltemperaturdifferens
pa 4 K ocksa forutsatts. Erforderlig langd pa
varmevaxlarelementen blir da 18.9 m.

Totala varmebararfloddet vid en upptagen effekt
av 400 kW blir 24.7 kg/s.

3
Eftersom varmebararens téthet ar 975 kg m—
innebar detta ett volymfléde av 25.3 1 s

Antalet parallellagda varmevaxlarror blir 36
stycken.

For att uppfylla markeffekten kravs en logaritmisk
medeltemperaturdifferens z enligt:

400 000 = 36 + 20 « 150 + z
z = 3.7°C.

En tillaten logaritmisk medeltemperaturdifferens
uppgar till 4.6°C enligt Punkt 2.1. En varme-
vaxlare enligt ovan berdknas alltsa fa ca 25 %
overkapacitet, vilket kan synas rimligt.

Saledes konstrueras tva stycken varmevaxlare,
vilka vardera innehaller 18 stycken parallell-
kopplade 20 m langa varmevaxlarelement.

Om 0.2° temperaturfall tilldtes o6ver varmevaxlarna,

medfor detta ett krav pa ett patvingat yttre
flode av minst 480 kg s-*, vilket innebar

240 kg s 1 per varmevaxlare. For att uppratthalla
en minsta yttre flddeshastighet av 0.25 m s-1

far flodesarean {br detta yttre flode inte vara
storre an 0.95 m
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2727 Konstruktion-ay_yarmeyéxlarna

For att erhalla en lamplig storlek ur bade
funktionell och hanteringssynpunkt foreslas
varmevaxlarna utforda enligt nedanstaende Tfigurer:

15 m

Ett varmevaxlarelement sett fran sidan

En varmevaxlare sedd fran varmevéaxlarelementetens andpunkt.
Cirklarna indikerar plats for strémbildare.

Varje varmevaxlarslinga pa 20 m bestar av fyra
delar om vardera 5 m, vilka kan demonteras via
skruvkopplingar om sa oOnskas.

Varmevaxlarpaketet &ar inpassat i en ram i vilken
strombildarna &r fastsatta.

Hela varmevaxlaren ar tackt av platar for att
styra det patvingade flodet langs varmevaxlar-
elementen. Varmevaxlarelementen plastbehandlas
for att minska risken for korrosion. Anslut-

ningarna mellan varmevaxlarelementen ar helt i



25

plast, vilket utesluter korrosion i dessa delar.
Ramen ar utford i plast eller med plastbehandlade
ytor. Motorerna &r delvis utfbérda 1 rostfritt
material. Bade det rostfria materialet, gjutjarn
och legeringar plastbehandlas mot korrosion.
Propellern utfors av plast om en lamplig sadan
kan uppbringas. Varmevaxlarens konstruktion &r
sadan att eventuell ispafrysning kan ske pa
densamma utan att mekanisk skada uppstar. Det &ar
ur utproévningssynpunkt angelaget att konstatera
under vilka temperaturer och flddesbetingelser
som ispafrysning upptrader.

"2 .8 Forankring_av varmevaxlarna

Sanke



varmevaxlarna forses med flytkroppar, sa& att de
kan forlaggas pa onskvart avstand fran botten.
Lamplig lyftkraft 1 hela varmevaxlaren torde
vara 500 - 1 000 N.

Sankena maste dimensioneras for denna lyftkraft
inklusive lyftkraft fran is, som kan frysa pa
ytorna. Vid en extrem pafrysning kan denna
lyftkraft uppskattas till 2 000 N per styck.
Sankena maste &aven halla varmevaxlaren i lage,

da samtliga strombildare ar igang. Dragkraften
per varmevaxlare blir 250 N d& 250 kg s *

accelereras upp till en hastighet av 1 m s ™.
Den blir 1 000 N om vattnet accelereras till

2 m s-1. Antag att friktionstryckfallet stjal
lika mycket effekt som accelerationen och att
totalverkningsgraden for strombildarna &r 50 %.

Effektbehovet blir da 0.5 respektive 2 kW per
varmevaxlare. FoOrslagsvis installeras 4 stycken
1 kW motorer i vardera varmevaxlare, vilket ger
rika méjligheter till utprovning vid olika

Fflddessituationer
2.3 Behov av utprovning foér varmevaxlaren
vid P10

2b

Nedan berdrs enbart utprovningsbehov betraffande

varmevaxlarens funktion.

2.3.1

Varmevaxlarens kapacitet bor kunna beskrivas som

funktion av vattentemperatur, yttre flddesfor-
hallanden och ispafrysning. Vattentemperaturen

maste kunna registreras vid inloppet till varme-

vaxlaren och helst &ven ca 100 m ifran varme-
vaxlaren. Temperaturgradientmatningar vid olika
platser i nadrheten kan utfdras manuellt, nar
behov foéreligger.



27

De yttre Tflodesforhallandena kan varieras genom
att O—4 strombildare &ar i drift. Eventuellt
kan egenkonvektionen undersokas da vattentem-
peraturen stiger sa att egenkonvektion kan ske
utan isbildning pa varmevaxlaren. Varmevaxlarna
maste da aven kunna lutas

Xspafrysning skall ej ske om vattentemperaturen
overstiger 1°C och om strémbildarna ar i drift.
Av speciellt intresse ar dock att lara k&nna var
granserna for ispafrysning sker, vilket kan ske
genom att ingen eller endast en strombildare &r

i drift di vattentemperaturen ar lag. Alternativt
kan flera strombildare slas pa intermittent vid
laga vattentemperaturer si att kapaciteten kan
noteras som funktion av stromningsforhallandena.

2.3.2_

varmevaxlarna bor inspekteras tva ganger per

sasong betraffande pavaxt. FOr att minimera
pavaxten ar varmevaxlarnas holje inte genom-
skinligt. Anvanding av giftfarger rekommenderas
inte till en borjan. Eventuellt blir inte pavaxten
alltfor stor tack vare ljusavskarmning och
flodessituationen. Mojligen kan avsiktlig ispafrys-
ning under vinterhalvaret ha en skyddande effekt.

Formodligen kan problem med nedsmutsning bli
storre an pavaxtproblemet vid P10, ty botten ar
av utpraglad slamnatur.

Av denna orsak b6r strombildningen runt varme-
vaxlarna styras si att minsta méjliga mangd slam
rivs upp. Nedsmutsningen bdr kontrolleras relativt
snabbt efter igangsattning av anlaggningen, sa

att dess magnitud kan uppskattas omgdende.
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223 .3 Korrosion

Varmevéxlarytorna, motorerna och en del av ramen
kan utsattas for korrosion. Forslagsvis behandlas
en del av varmevéxlarytorna med olika ytbehand-
lingar for att utrona vilken korrosionsskyddande
metod som ar lampligast ur bade teknisk och
ekonomisk synvinkel.

Behandlingen av komponenterna utférs anda pa ett
satt sa att korrosionsproblem inte borde uppsta
under en tioarsperiod.

2/3™M funktion

For att utvérdera prestanda hos olika komponenter
i varmevaxlarna borde foljande storheter kunna
avlasas:

Ackumulerat fléde till vardera varme-
vaxlaren.

Drifttid pa& cirkulationspumpen.
Drifttid p4 samtliga strombildare

Ackumulerat antal starter pa samtliga
strombi ldare

Tryck over vardera varmevéxlaren matt
efter fordelaren ute vid flotten.

Temperaturen pa koéldbararflodet matt
ute vid flotten.

Lackage av varmebérare.

2730, 5 EEE2i®Tia_fers2't

En beddmning av hur varmevéxlarens prestanda
varierar med flddeshastigheten i varmevaxlar-
elementen kan utfbéras genom att tva av ventilerna
stangs helt eller delvis. Avlasningar av flddena
och varmebarartemperaturerna medfor att kapaci-
teten kan utlasas som funktion av inre flodet.
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Anmdrkas bor att tryckfallet 6ver varmevaxlaren
kommer att Oka drastiskt vid fldden dver 900 g s
Det statiska trycket hdjs och varmebararflddet
minskar nagot om ingen forandring gors betraffande
cirkulationspumpens driftforhallanden. Det
statiska trycket i varmevaxlarna far darvid inte
overskrida 400 kPa.

2.4 Forslag till utvecklingsaktiviteter
vid P10

Om ENIAQ anlaggningen vid P10 kan anvandas for
utprovningsverksamhet sa borde foljande framtida
aktiviteter kunna vara av intresse.

2.4.1 Utyeckling_ay_yarmevaxlarytor

En varmeledande plast bdr kunna utvecklas 1 form
av rillade ror, vilka direkt skulle kunna sattas
in 1 varmevédxlaren vid P10. Syftet ar att sanka
kostnaden for varmevéxlaren radikalt. Plasten
maste dock klara relativt héga krav pa mekanisk
hal I fasthet.

2.4.2 Utveckling_av energitransgortsystem

Anlaggningen skulle kunna anvédndas for att
utvardera mojligheten att minska varmebararflodet
till ca S kg s-1 genom att en is/vattenblandning
produceras vid anlaggningen. Noteras bodr att

denna l6sning endast kan fungera om iskristallerna
ar mycket sma sa att avsmaltningen hinner ske i
varmevéaxlaren

2.4.3 utgrovning_ay_ismaskin

En ismaskin for kontinuerlig isproduktion, dar
isen deponerades under eller ovanfér Malarens
istiacke kan utan storre svarigheter anslutas
till anlaggningen i ett senare skede, nar en
lamplig ismaskin finns tillganglig.



30

2.5 Forsok med varmevaxlare i mindre skala

2.5.1 _ Bakgrund

Vid varmevéxling mellan sjo- eller havsvatten

och en varmebérare i ett cirkulerande system &r
foljande faktorer bl a av betydelse for systemets
ekonomi :

Véarmebérare -5°C

Varmepump ://%r)r?fvaxlare Pump P 1

Varmebarare -1°C

Sjovatten

Varmevéaxlare
VVX 2

Pump P 2

Ytan pd WX 2

Behov civ pumpeffekt for P 1

Behov av pumeffekt for P 2

Material i varmevaxlarelementen
Logaritmiska medeltemperaturdifferensen

mellan sjdvattnet och varmebararen.

Ovanstiende variabler kan varieras for att
erhdlla en viss bestamd markeffekt.
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Av speciellt iIntresse ar det totala varmebver-

gangstalet i varmevaxlaren. Detta betecknas med
«tot (W m"2 K_1)-

dar
varmeovergangskoefficienten mellan inre
vatska och varmevéaxlarytan.
varmeovergangskoefficienten mellan yttre
flode och varmevaxlarytan.

vagg varmeovergangskoefficienten i varmevaxlarens

vagg-

an och Xy ar beroende av fldodeshastigheten inne
i respektive utanfor varmevaxlarelementet. Om
detta antages vara ett slatt ror galler ungefar
att a och att dessa &ar proportionella mot
hastigheten VO'8

Exempel pa& varmeovergangskoefficienter for
vatten vid 20°C ges nedan. (Turbulenta f6rhal-

landen och en diameter av 50 mm &r antagna.)

Vv aj a

Yy
(ms-1) (wm-2K 1) Wm'ZK'l)
0.10 270 400
0.20 480 600
0.40 830 1 030
0.80 1 450 1 460
1.60 2 520 2 520

a-vardet for aluminium- respektive PEH-plast av

1 mm:s tjocklek &r 218 000 respektive 440 wm 2kt



32

Vi iInser genast att inverkan av en varmevaxlar-
vagg av aluminium ar forsumbar for «tot medan en
plastvdgg kommer att ha en vasentlig inverkan.
Man kan uttrycka detta genom att pastd att inre
och yttre flodessituationen &r dimensionerande
for varmevaxlarens varmeovergangstal sa lange
varmevéxlarytan ar en god varmeledare. Speciellt
galler detta om pumpeffekterna PL och P2 halles
laga, varvid inre flodeshastigheten kanske ar
0.5 ms-1 och den yttre &r 0.2 ms 1. atot for en
aluminium- respektive en PEL-plastvarmevéxlaryta

med en tjocklek av 1 mm blir ca 370 respektive
200 Wm-2K_1 vid 20°C vattentemperatur.

Motsvarande varden vid 1°C ar ungefar 250 res-
pektive 150 Wm-2K_1 beroende pa att a:x och cty ar

temperaturberoende

Vi kan saledes notera att for aluminium-
varmevéxlaren vid den dnskade flddessituationen
ar foga hogre an for plastvarmevaxlaren trots
att aluminium leder varme ca 500 ganger battre
an PEH-plasten. Framhallas bor att ovanstaende
varden &r teoretiska och galler for slata ror
med en diameter av 50 mm.

Ovanstaende ins.ikt och det faktum att rillade
plastror finns pa marknaden som kabelskyddsror,
innebar att varmevaxlarelement av PEH-plast

borde kunna konkurrera med metallvarmevaxlare

tack vare lagre pris och goda korrosionsegenskaper

Till nackdelarna for plasten hoér dock osékerhet
i hallfasthet och omtalighet mot mekanisk paverkan.
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2.5.2_  malsattning

Den oOvergripande malsattningen var att konstruera
och prova en varmevaxlare som skulle kunna klara
varmevaxling ned till ca +1.0°C vattentemperatur
i en sjo. Vidare maste varmevaxlaren vara av ett
utforande sa att den sa smaningom borde kunna
accepteras som en driftsdker komponent i en

ENIAQ anléggning. Basidén var att anvanda rillade
PEH-ror som varmevaxlarelement. Rillningen

skulle d& fungera hojande pa o. och ay utover de
varden som finns angivna i Punkt 2.5.1.

En viktig utprovningsvariabel var ocksa att
erhalla data for ispafrysningsrisken vid laga
temperaturer pa sjovattnet.

Konstruktionen av varmevaxlaren borde dessutom
vara sadan att rengoring, montering, inspektion
m m underlattades 1 hdgsta tankbara grad.

2"5.3 utforande

Provningarna har skett genom att olika typer av
varmevaxlare konstruerats och byggts och sedan
provats i Stallkanalen i Stockholm. Darvid har
ett vatskekylaggregat med en kylkapacitet av

3 - 6 kW anvants for att kyla varmebdrarkretsen.
Flera olika varmevéxlarkonstruktioner av rillade
plastror har utprovats. P& grund av bristande
mekanisk palitlighet betraffande denna typ av
varmevaxlare konstruerades en typ baserad pa
rillade aluminiumrdr. Denna véxlare kan till-
verkas pa ett satt sa att en god driftsakerhet
kan garanteras
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2.5.4__ Resultat

En realistisk malsattning for en varmevaxlare
maste vara att den haller for en viss direkt
skarande mekanisk paverkan som kan uppstd vid
hantering och aven pa forlaggningsplatsen.
Vidare bor den utforas for tyckklass NT 4, for
att ansluta till gangse valkadnda normer.

De utprovade rillade roren har provats vid drift
under 3 bars tryck och vid fldodet 3 ms 1 i

kanalen. De hoéll 1 vecka innan mekanisk utmattning
och lackage upptradde. Detta kanske inte behdver
vara avgdrande, men de utprovade rdren ar svaga
for direkt mekanisk averkan vilket hindrar en
praktisk tillampning av desamma.

For att ge en dverblick dver prestanda for olika
varmevaxlartyper anges effektoverforingen per
meter varmevaxlarelement. Detta ar mojligt
emedan alla varmevaxlarelement baseras pa roér
med en yttre diameter av 50 mm.

Prestanda ar dessutom angivna for en logaritmisk
medeltemperaturdifferens av 3.5°C och vid ett

inre fléde av ca 0.6 1 varmebérare per sekund.
varden for varmevaxling vid ispafrysning galler

da ett jamviktstillstand uppstatt. Med ovanstaende
forutsattningar ser resultaten ut enligt nedan-
staende tabell



Typ av varmevaxlaryta

Rillade plastror
tvars strommen

Slata aluminiumror
tvars strommen

Rillade aluminiumror
tvars strommen

Rillade plastror
langs strommen

Rillade aluminiumror
langs strommen

Rillade aluminiumror
langs stroémmen

Rillade aluminiumror
tvars strommen

2.5.5
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Effektodver- Anmarkning
foring per
meter (W)
145 Yttre flode..
0.2-0.3 ms
245 n—
450 V-
220 Yttre.flode
3 ms
1 300 u_
1 020 Ispafrysning
0.4°C
150 - 300 Ispafry”ning”
0.1 ms_. 0.5°C
0.2 ms 0.8°C

Trolig_utvecklin2_-_slutsatser

Polyetenplastens svaga sida &r dess kanslighet

for skérande mekanisk bearbetning,

dess laga

varmeledningsformaga och eventuell mekanisk

utmattning vid kombinerat tryck och vibrationer.

For att klara den mekaniska sidan krédvs tjockare
vaggar pa varmevaxlarelementen, men darvid sanks
Saledes ar en framtida
anvandning av polyeten som material for varme-
vaxlarelement av har akutell typ beroende av att
en varmeledande polyetenplast utvecklas utan att
detta medfor att polyetenens pris- och bearbet-

nings fordelar forsvinner.

varmegenomgangstalet.






g/kWh

240
230
220
210

1400

3.

DRIVMOTOR OCH VARMEPUMPSYSTEM

3.1 Drivmotorn

Som drivmotor har en Scania DSIIHIMOI

Data for motorn framgar nedan.

SCANIA D5I11

Marin Diesel

1600

1800

2000

340 hk
320
300
280
260
240
220

200

130  kpm
120

110

100

180 g/hkh
170

160

150

2200 r/min

TEKNISKA DATA

Antal cylindrar
Arbetssatt

Cylinderdiameter

Slaglangd
Cylindervolym

Effekt, latt kont. drift — 1800 r/min
Effekt, tung kont. drift — 1800 r/min

Max. vridmoment, latt kont. drift — 1400 r/min
Max. vridmoment, tung kont. drift — 1400 r/min

Spec, bransleférbrukning vid 100 % last och
1500 r/min

Vikt, utan olja, vatten och backslag

37

valts.

4-takt med direktinspr.
och 6verladdning

127 mm
145 mm
11,0 dm3

223 kW (303 hk DIN)
202 kW (275 hk DIN)

1285 Nm (131 kpm)
1155 Nm (118 kpm)
212 kWh (156 g/hkh)

1135 kg
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Ur Figur A.4 framgar att den maximala forvantade
axeleffekten blir 202 kW. Vid denna axeleffekt
och 1 800 rpm erhalles foljande varmefldden fran

motorn:
Kylvatten 110 kW vid max 93°C
Oljekylarvatten 16 kw vid max 800

Laddluftkylvatten 21 kW  vid max 36°C
Avgaser 151 kw vid 440°C

Stralningsvarme 17 kW vid 25°C

Laddluftkylaren har en si 1ag temperatur pa det
utgaende vattnet att detta ej kan anvandas. Det
ar troligen battre att genom att utnyttja brine-
I6sningen pa sjosidan i laddluftkylaren hdja
motoreffekten. Laddluftkylaren far harvid inte
kylas med s& kall brineldsning att isbildning pa
luftsidan uppstar. Stralningsvarmen kan ej
heller utnyttjas kostnadseffektivt.

Motorn blir forsedd med ett extra stort oljetrag
med anslutningar till ett oljeforrad.

Livslangden for motorn vid de aktuella driftsfor-
hallandena &ar oklar. Motorn monteras darfor sa
att den mycket latt kan bytas ut. Utbytesmotorer
ar forhallandevis billiga. Motorkunnig personal
finns standigt pa plats fran Arméns motorskola
vid P10.



3.2 Varmepumpen

Varmepumpen &r en modifierad version av STALs
VSV S1E26

Utseendet av ett eldrivet standardaggregat
framgar nedan.

De fdrandringar som vidtagits ar att motorn M
borttagits samt att kompressorn K vants \ varv
darigenom blev dock maskinen ca 150 mm bredare.
Stativet har aven andrats nagot for att tillata
montage av véaxel.

39
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Maskinen &r utrustad med en skruvkompressor och
ar ekonomizerkopplad (se Figur A.11). Ytterligare
data framgar nedan.

Skruvdiameter 51 mm
Kompressionsforhal landen 26
Vikt 529 kg

Kyleffekt vid 70/-10 i
kondensering resp for-

angning 264 kw
Axeleffekt som ovan 215 kw
Kéldmedium R12
Maxvarv 3 600 rpm
Minvarv 2 200 rpm
3.3 Uppstallning, montering m m

Motor och varmepump monteras pa en styv ram.
Ramen har dimensionerats av Bergatrucken AB. Pa
ramen bultas en standardcontainer med urtagen
botten pa ett sadant satt att den blir latt
avtagbar.

Ramen uppstalles pa plintar pa uppstallnings-
platsen varefter montering av varmepump,
motor, tankar och 6vriga komponenter tar vid.
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4. ORGANISATION, KOSTNADER OCH TIDPLAN

4 i Organisation

Separat offereras utforandet av en sjoférlagd
varmevaxlare med tillhérande ledningar till
Studsvik Energiteknik. Studsvik offererar sedan
en ENIAQ anlaggning till P10, varefter P10
ansOker om medel hos Byggforskningsradet, BFR.
En ansvarig projektchef vid P10 maste harvid
utses. Projektledare utses lampligen fran
Studsvik. Medlen kommer att bestd av tva delar
- dels en bidragsdel och dels en lanedel (EXOD
1an). For enkelhetens skull bor bade lanedel och
bidragsdel kanaliseras via P10.

4.2 Kostnader

Kostnaderna uppskattas till 3500 kkr i prislage
april 1981. | denna kostnad ingar allt inklusive
matning och utvardering.

I serietillverkning uppskattas kostnaden till
ungefar 1500 kkr for 100 enheter.

vardet av den arliga oljebesparingen uppskattas
till ungefar 500 kkr per &ar jamfort med en olje-
panna for Eol med verkningsgraden 70 %.

4.3 Tidplan

En tidplan for P10 projektet visas i Figur A_17.
Komponenterna kan vara pa plats 1 containern inom

7 manader fran beslut om projektets igangsattande.
Montering etc vantas ta ca 2 - 3 manader. Matningar
torde kunna pdborjas inom ett ar efter projekt-
starten. Med hé&nsyn till att projektet avser en
prototyp, kan man dock anse en fordréjning pa

3 manader som sannolik.
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C~T= 6000 h/ar

t= 2200 h/ar

total varmefaktor
for dieselvarmepump
med luftférangare

Figur 1

Tillaten differensinvestering mellan ENIAQ alternativet
och en dieselmotordriven varmepump med luftforangare som
funktion av den senares totala arliga varemfaktor. ENIAQ
systemets totala arliga varmefaktor har satts till 1.6.



»Break even» investeringskostnad for ENIAQ system

Bilaga A.2

el 30 dre/lkWh

el 20 ére/kWh

1 1.3 2Kkr/Wv
Specifik investeringskostnad for eldriven varmepump

Figur 2

ENIAQ systemet jamfort med en eldriven varmepump med
samma varmekalla vid olika varden pa "dagens" energipris.
Linjerna anger alternativ med samma totalkostnad.

44



Bilaga A.3 45

Tp =0°C

Dimensionerande fall

Figur 3

Totala varmefaktorns variation med kondenserings- och
forangningstemperaturen. SCANIA DSI11101M, STAL S51E-26.
(Den totala varmefaktorn avser levererad varme dividerat
med oljans effektiva varmeinnehall.)
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Dimensionerande fall

Tp =0°C

Figur 4

Axeleffektens variation med fdrangnings- och kondenserings-
temperaturen. SCANIA DESI11101M, STAL S51E-26.
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Tc=10°C

Tc=0°C

Dimensionerande fall

Figur 5

varmeeffektens variation med forangnings- och kondenserings-
temperaturen. SCANIA DSI11101M, STAL S51E-26.
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Oljepanna

ENIAQ

10 % Realréanta

Kostnaden for varme fran en ENIAQ anlaggning som funktion

av realrédntan (-~ nominell

ranta -

inflation).
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Oljepanna

ENIAQ

10 %/ar
Real oljeprisékning

Figur 7

Kostnaden for varme fran ENIAQ anlaggningen som funktion
av den reala oljeprisokningen (nominell 6kning - inflation).
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Figur 9 Bilaga A.9
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Figur 11 Sy>«'|'file— o-+afi+ A

Tvastegskoppling med econimizer, (taget ur: Varmepumpen,
industri och kommun, NEFOS 1978:1).
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1000 m mellan Eniaganlaggning och vattendrag.

Streckat omrade anger potentiell marknad.

Figur 12

Bilaga A_12 54
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Stockholm med omgivning. Svarta omraden markerar insjoar
alternativt Ostersjon.

Hela ovanstdende omradde har narmare &n 5000 m till ett
vattendrag.

Figur 13



Exempel 1

Varmepump

Varmebérare

Upptagen effekt: 400 kw
Temperaturhéjning
i varmebarare: 4°C
Varmebarar flode: 25 kg s
Kulvertlangd: 1000 m
Tillatet tryckfall
totalt: 400 kPa

Verkningsgrad for
pump : 50%

Ovanstdende TFforutsattningar medfor

Ledningens iInner-
diameter blir: 16 0 mm

Behov av

pumpef fekt : 10 kw
Exempel 2
= Is/vatten
TEU
Varmepump
Vatten
Upptagen effekt: 400 kw

vVarmebarar flode: 3.6 kg s 1
(/3 is och 2/3 vatten]

Tillatet totalt
tryck fall : 400 kPa

Ver kningsgr ad
pad pump: 50%

Ovanstaende Tforutsattningar medfor

Ledningens iInner-

diameter blir: 65 mm
Behov av pumpeffekt: 3 kw
Figur 14

Bilaga A.14

Varmevaxlare

Sj6

Sjo

Alternativa energitransportsystem fran vattendrag till

Eniaq anlaggning.
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Figur 16

Oversikt av Kaskanomradet
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Eniaganlaggning P10 Strangnas

(0]

(0]

Eniaganlaggningen anslutes till befintligt varmesystem bestdende av

radiatorer och luftvarmare med dimensionerad tillopps- resp retur-
temperatur 90/60°C vid LUT « -20°C.

Omfattningen ar byggnader 100, 101, 102, 103, 104, 129, 173 och 220.
3
Anlaggningen har de tre senaste aren forbrukat c:a 550 m EO01 per ar.

Varmelast

Tre olika utredningar har utforts for effekt- och energibehov inom
Kaskan-omradet. Dessa tre utredningar har grovt forenklat kommit
fram till:

Utredning —ma — 3

Effekt 72,24 kKWIK 40 kW/K 33,6 kW/K
Energi 5960 MWh/ar 3300 MWh/ar 2770 MWh/ar
Energibehovet ar baserat pa t» , . € +6°C och 82500°Ch och

ventilationsanl. 2250 timmar glngfia/ar.

Utredning 1 ar utféord av LEB Ing.byrd pa uppdrag av fortifikations-
forvaltningen. Varmebehovsberédkning &ar utford for de olika byggnaderna.

Utredning 2 ar en enkel utredning baserad pa oljeforbrukningen 550 mslﬁr
med en arlig verkningsgrad 60% = 0,6.

Utredning 3 ar utford av driftschef Henry Lememalm och Lars Nordkvist
och daterad 790702 och omfattar "Energiforbrukning i byggnad 129" med
forslag till olika energibesparande atgarder. Antagande att byggnad 129
star for 60% av energiforbrukningen for Kaskan har lamnats av byggnads-
kontoret.

Om man sammanvager ovannamnda utredningars resultat och &aven tar hansyn
till de energibesparande atgarder som haller pd och skall vidtagas blir
en trolig konsekutiv effektkurva enl fig 8.

Trolig fram- resp returledningstemperatur ger en konsekutiv kurva
enl fig 9.

Varmepumpens effekt ar 700 kW och ger en max framledningstemperatur
av 60 C.

Varmepumpen kommer att leverera uppskattningsvis 2573 MWh/ar vilket ar
89% av Aarsenergibehovet.

Varmepumpens effekt ar 700 kW vilket ar 57% av maxeffekt.

Inkoppling av varmepump till fjarrvarmecentral

(0]

Returvatten fran anlaggningen 10 kg/s pumpas via forradsvolynu-n Bl se lig 10
och batteri i beredare B2 till tilloppsledning fére huvudpumpar alt

till returledning fore fjarrvarmevaxlare. Om temperaturen vid GT1
understiger ett av utomhustemperaturen beroende minvéarde stvi Btvi

ventil SV1 flodet till returledningen fore varmevaxlarna och via
fjarrvarme hdojs tilloppstemperaturen till installt varde.
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ALLMANT OM KONKURRENSKRAFTEN HOS ENIAQ-ANLAGG-
NINGAR

1. EKONOMI UR KUNDENS SYNPUNKT

Det finns ett antal uppvarmningssystem som
speciellt latt later sig jamforas med ett ENIAQ

system.
Dessa system ar:
En forbranningsanlaggning som anvénder
samma bransle som ENIAQ
En branslevarmepump med luftférangare
En eldriven varmepump med vatten som

varmekalla.

ENIAQ systemet kan naturligtvis jamforas med en
mangd olika system men overskadligheten gar
forlorad om de system man jamfor med ar alltfor
olika ENIAQ.

Foljande definitioner anvands i den ekonomiska

j amforelsen:

investering for ENIAQ anléggning, Kkr
investering for alternativ anléggning, Kkr
total arlig energikostnad for ENIAQ, kr/ar

total Aarlig energikostnad for alternativ
anlaggning, kr/ar

a tillampad annuitet inom den aktuella
marknadssektorn

For att ENIAQ systemet skall vara konkurrens-
kraftigt gentemot de alternativa uppvarmnings-
formerna fordras om hansyn ej tas till service
och underhall att:
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eller

A ’EN

Inom storleksomradet 100 kw till 1 MW varme ar

det troligt att det ar privata hyresvardar,
allmannyttiga bostadsforetag och bostadsratts-
foreningar som koper systemen. En rundfraga ger
vid handen att dessa tillampar en annuitet pa

ca 20 % (1, 2, 3). Den hoéga siffran beror bland
annat pa att osdkerheten inom energiomradet

leder till korta avskrivningstider. ENIAQ systemet
forutsattes fortsattningsvis drivet med EOI till
en kostnad av ca 1 250 kr/m3 (4). Vid berakningen
av driftkostnaderna har antagits att anlaggningarna
antingen gar i baslast med en utnyttjningstid av

6 000 h/ar eller tar hela varmebehovet med en
utnyttjningstid av 2 200 h/ar.

ENIAQ systemet antages ha en arlig totalvarme-
faktor pa 1.6 i dessa grova overslagsberakningar
(dvs 1.6 ganger mer varme levereras &an vad som
motsvarar oljans effektiva varmevarde). Detta
varde ar att anse som konservativt lagt, men har
valts med tanke pa att en sadan varmefaktor

troligen kan garanteras 1 de flesta system.

Hansyn till drift och underhdll har tagits genom
att ENIAQ systemet belastas med 10 % av investe-
ringskostnaden per ar for detta. Detta palagg
inkluderar eventuella framtida utbytesmotorer
Denna servicekostnad &ar troligen hoégt uppskattad
gmfr 2.3). Hansyn till framtida energiprishdj-
ningar har tagits genom att alla energipriser
multiplicerats med faktorn 1.10 vilket motsvarar
den energiprisdkning som avnamarna forvantar sig

dad man gor kalkyler (1, 2).
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1.1 ENIAQ jamfort med oljepanna

Oljepannan forutsattes anvanda samma bransle som
ENIAQ systemet. Oljepannans arsmedelverkningsgrad
forutsattes till 80 %. Detta varde ar konservativt
for hogt antaget och ett rimligare varde ar 65 %
for pannstorlekar omkring 1 MW (7). For underhall
och service belastas oljepannan med 4 % av
investeringskostnaden. Oljepannan antages ha en
specifik kostnad pa 0.25 kr/wWw

Utgaende fran dessa antaganden kan en maximal
specifik investering pa 1.92 kr/Wv tillatas for
ENIAQ alternativet vid 6 000 timmars arlig
utnyttjningstid och 0.83 kr/Wv vid 2 200 timmar.
Det ar troligt att en ENIAQ anlaggning for
baslast i serietillvekning kan gdras marknads-
massigt intressant jamfort med en oljepanna. En
ENIAQ anl&ggning utan tillsatspanna kan dock
knappast goras konkurrenskraftig 1 dagslaget.

1.2 ENIAQ mot dieselmotordriven varmepump
med luftforangare

En dieselmotordriven varmepump med luftforangare
kommer att ge ett lagre arligt energibidrag an
vad motsvarande ENIAQ anlaggning ger. Detta
beror p4 den genomsnittligen lagre foérangartem-
peraturen. Forangartemperaturen ar aven mer
"latitudberoende™ for en luft- &n for en vatten-
forangare. | de flesta fall blir dock investe-
ringskostnaden for sjalva luftfoérangaren lagre
an da vatten anvands som kalla men denna vinst
kan delvis forsvinna om en mer komplex varmepump
maste tillgripas (t ex tvastegskoppling). Om man
anvander samma data som for ENIAQ alternativet
kan man se hur mycket mera ENIAQ alternativet
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(med totalvarmefaktor 1.6) far kosta an en
diselmotordriven varmepump med luftforangare som
funktion av den senares varmefaktor. Resultatet
finns inritat i1 Figur A_L.

Med realistiska antaganden pa differensinveste-
ringen och den totala varmefaktorn for en
dieselmotordriven varmepump med luftforangare
visar det sig att bada systemen har ungefar
samma attraktionskraft i baslastfallet Luft-
forangaralternativet framstar emellertid som
fordelaktigare vid kortare arliga utnyttjnings-
tider vid de gjorda antagandena. Om inte spe-
ciella atgarder vidtages t ex tvastegskoppling
blir dock den arliga utnyttjningstiden automa-
tiskt kortare for luftforangarfallet. Speciellt
galler detta norra Sverige.

1.3 ENIAQ mot elvarmepump med vattenvérmd
forangare

En eldriven varmepump kommer att fa lagre arliga
servicekostnader an en dieselmotordriven variant
Har har antagits att servicekostnaden blir
ungefar 5 % av investeringskostnaden per ar mot
10 % av investeringskostnaden per ar for diesel-
alternativet.

Den eldrivna varmepumpen far vidare en hogre
varmefaktor - har antages ca 3. A andra sidan
kostar elenergi for narvarande mer an bransle.
Med varmefaktor avses har kvoten mellan fran
varmepumpsystemet erhallen varme och tillford
elenergi till hela systemet.

I Figur A.2 finns inritat hur den tillatna
investeringen for ENIAQ systemet varierar med



Bilaga C.5 65

investeringen i motsvarande eldrivna varmepump-
system. Man kan konstatera att innan ENIAQ
anlaggningen blir attraktiv maste ''dagens
elenergipris"” o6ka. Med dieselvarmepumpens totala
verkningsgrad avses kvoten mellan avlevererad
varme och den konsumerade oljans effektiva
varmeinnehall

1.4 Kommentarer

De har visade kalkylerna far anses som konser-
vativa dvs ENIAQ systemet missgynnas. Den framsta
orsaken till att ENIAQ systemet missgynnas ar

den hoga annuitet pad 20 % som tillampats.

De tilltankta koparna lider dock ofta av
kapitalknapphet och tillampar darfér en hog
realranta (-~ 13 %).

Den framtida koparna ar troligen mycket skeptiska
till varmepumpar och forsavida inte saljaren kan
ge en garanti Tor langre tid tillampas troligen
en kort avskrivningstid.

Vad betraffar ENIAQ systemet jamfort med eldrivna
varmepumpar ar relationen elpris/bréanslepris
helt avgodrande

2. KANSLIGHETSANALYS MED ANTAGANDEN ENLIGT
ENERGIKOMISSIONEN
2.1 Storlekens inflytande

| detta kapitel kommer energikommissionens
anvisningar om 4 % realranta och 2 % energipris-
héjning att tillampas.
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Kostnaden for de ingdende komponenterna kan
sagas bero av tre huvudfaktorer:

Kapaciteten pa komponenterna
Serieldangden i tillverkningsledet

Kvalitén pa komponenterna.

ENIAQ systemet sddant det behandlas i denna
rapport begransas till omradet 100 kW~ - 1 Mwy
och det ar darfor lampligt att studera hur
huvudkomponenternas kostnad kan tankas variera
som funktion av kapaciteten. Genom att multipli-
cera summakostnader fore komponenterna med en
konstant faktor kan investeringskostnaden totalt
avgoras. Med huvudkomponenter menas har:

Dieselmotor
Varmepump
Transportledning

Varmeupptagare.

(Den faktor man skall multiplicera kostnaden for
huvudkomponenterna med ligger troligen mellan
1.35 och 1.40 for serietillverkning). Tabell 1
soker &askadliggora hur olika ENIAQ systems
kostnader kan ténkas variera med storleken.
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Tabell 1

Storlekens inflytande vid avstandet ~ 500 m till
vatten. Vid fullast situation** (ungeféarliga
varden).

Axeleffekt, kW 22 55 202
~ Varmeeffekt, kW 83 200 728

(T¥=-10°C, Tk=+65°C)

Kostnad motor, Kkkr 17 29 72

Kostnad vp, kkr 105 208 396

Kostnad trp.ledn, kr 200 215 235

Kostnad varmeuppt 30 80 200

Totalt huvudkomponenter, kkr 352 533 903

Specifik kostnad f6r huvud-
komponenter®, kr/Wv 4.24 2.76 1,24

Specifik kostnad fér huvud-
komponenter* exklusive
transportledning 1.83 1.60 0.92

Verkningsgrad motor 0.34 0.36 0.40

Varmepumpens verkningsgrad
relativt Carnot 0.55 0.55 0.55

Total varmefaktor dimensio-
nerande fall 1.28 1.31 1.44

* Observera att kostnad for montering, ev byggnad,
styr- och reglerutrustning eller anslutning till
fjarrvarmenat ej ingar.

** | fullast situationen har kondenseringstempera-
turen antagits till 68°C och férangningstem-
peraturen till -10°C. Det bdr observeras att
ﬂen totala arsmedelvarmefaktorn blir vasentligt

ogre
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2.2 Temperaturens inflytande

Hur ENIAQ systemets totala varmefaktor varierar
vid andringar i kondenserings- och forangnings-
temperaturen visas i Figur A.3. | Figurerna A.4
och A.5 visas hur motorns axeleffekt och varme-
effekten varierar med forangnings- och kondense-
ringstemperaturen. Antagen motor ar SCANIA
DS11101M och antagen varmepump ar STAL-REFR
S51E-26. Resultatet visar att den tillfdrda
axeleffekten ar starkt beroende av och o6kar med
kondenseringstemperaturen. Den levererade varme-
effekten ar daremot beroende huvudsakligen av
forangningstemperaturen och okar da denna okar.
Det bor observeras att framledningstemperaturen
ar hogre &an kondenseringstemperaturen eftersom
motorns spillvarme tillfors efter kondensorn.

2.3 Kanslighet for rante- och energipris-
utveckning

De nedanstdende analyserna utgar fran ett
anlaggningspris av 1.1 Mkr vid serietillverkning
(ndgot optimistiskt). Varmepumpens varmeeffekt
antages till 750 kW och utnyttjningstiden har
antagits till 6 000 h/ar. Drift- och underhalls-
kostnader har uppskattats mer realistiskt an de
schablonartade 10 procenten tidigare till

50 kkr/ar inklusive motorbyten.

En arlig total &arsmedelvarmefaktor pa 1.6 har
konservativt uppskattats fran systemet. | gengald
har bortsetts fran hjalpeleffekt till pumpar etc
(ungefar 20 kW). Figur A_.6 askadliggér hur
varmekostnaden for en ENIAQ anlaggning beror av
realrantesatsen (nominell ranta - generell
inflation). Figur A.7 &askadliggor hur varmekost-
naden beror av den reala bransleprisékningen vid
realrantan 4 %.
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Som en jamforelse finns en oljepanna med investe-
ringskostnaden 200 kkr, en mycket god verkningsgrad
(80 %) dar den arliga service- och underhallskost-
naden for oljepannan har uppskattats till 8 kkr/ar
(streckad linje).

Den tekniska livslangden och kalkylsikten har
satts till 15 ar varefter restvardet ansatts
till 0. | fallet med varierande energipriser har
energikostnadens nuvérde utspridits med annui-
tetsmetoden till jamna annuiteter. Kostnaden for
Eol har antagits till 12.5 dre/kWh raknat pa det
effektiva varmevardet.

Med det reala (inflationsrensade) betraktelsesatt
som anvants och med en avskrivningstid pa 15 ar

blir ENIAQ systemet alltsd vasentligt intressantare
&n med det nominella betraktelsesattet i Avsnitt 1.1.

2.4 Kansligheten for avstandet till vatten

ENIAQ anl&ggningens ekonomi &r starkt beroende
av avstandet till ett vattendrag. Storre anlagg-
ningar kan ekonomiskt forlaggas forhallandevis
langre bort fran ett vattendrag an sma anlagg-
ningar. En utforligare analys av avstandets
inverkan finns i (8) och i Avsnitt 2.

Sjalva varmeupptagarens specifika kostnad ar
inte speciellt starkt beroende av anlaggnings-
storleken. Det ar transportledningens kostnad
som framfor allt belastar de smd anlaggningarna.

Generaliseringen av transportledningskostnader
ar dock ej speciellt meningsfulla eftersom man i
varje enskilt fall har olika markforhallanden
och darav betingade rérlaggningsmetoder och
kostnader.
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3. MILJO

3.1 Avgaser

Den totala mangden avgaser fran en ENIAQ anl&agg-
ning forvantas bli halften av avgasmangden fran

en panna med motsvarande effekt. Avgasernas halt
av giftiga amnen blir dock storre. | syfte att
minska halten oforbrénda kolvaten, och kolmonoxid

bor katalytiska renare installeras (5). Detta
galler speciellt tattbebyggda omraden.

3.2 Buller

Det hogfrekventa bullret fran en ENIAQ anlaggning
kan dampas forhallandevis enkelt med tunga styva
omgivande vaggar. Det lagfrekventa bullret och
eventuellt stomburet lagfrekvent ljud ar emeller-
tid svarare att stoppa effektivt. En elegant
metod att dampa lagfrekvent buller och vibra-
tioner med s k "antiljud" utvecklas emellertid

for narvarande bl a i Storbrittanien (6).

Inomhus i angransande bostadshus far bullret ej
Overstiga 30 dB och utomhus &r motsvarande varde
40 dB.

3.3 Ovrigt

ENIAQ anlaggningen kan byggas in i en standard-
container som darefter eventuellt ges en lamplig
arkitektonisk inbyggnad eller installeras i ett
befintligt pannrum.

Koldbararledningar till och fran ENIAQ anlagg-
ningen maste utforas pa ett for ogat och miljon
tillfredstallande satt.
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Hansyn maste tas till att ledningarna kan brista
varvid koldbararen (t ex glykol/vattenblandningen)
lacker ut. Det ar darfor viktigt att valja ett
fryspunktsnedsattande medel som ger en minimal
skada 1 naturen. Ett lackage direkt i ett vatten-
drag kan vara mindre skadligt an i mark pa grund
av den snabbare utspadningen, (se Kapitel 2).

3.4 Institutionella och andra hinder

En av de allvarligaste hamningarna for nya idéer
ar att de maste provas praktiskt i ratt manga
exemplar innan "marknaden tror"™ pa utlovade
prestanda. En konsekvens av detta ar att man i
allmanhet tillampar korta avskrivningstider for
oprovad teknik. Detta gor att ny teknik med hdga
investeringskostnader och laga driftskostnader

blir ekonomiskt attraktiv.

Osdkerheten om tillgdng p& bransle och vilken
typ av bransle som kan bli tillgangligt i fram-
tiden utgdr ett annat hinder. For att kringga
detta bor ENIAQ systemen byggas sd att en hog
grad av bransleflexibilitetet uppnds.

Vattendom forefaller ej nodvandig atminstone i
teknikens iIntroduktionsskede. Vattendom kravs
visserligen for utslapp av industriellt spill-
varme, men for nedkylning av vatten finns ingen
lag som ar direkt tillamplig. Om vatten tas in i
en anlaggning och issdrja returneras liksom om
anlaggningen befaras medfdra olagenhet kravs
dock vattendom m m. Innan ENIAQ anlaggningar
installeras bor Lansstyrelsens naturvardsenhet
och den aktuella kommunens halsovardsnamnd
informeras

For handhavandet av frostskyddsmedel sokes
tillstand hos byggnadsnamnden.
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