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0. SAMMANFATTNING
Ståthållarämbetet har givit Sedico Energi AB och Kung­
liga Slottets mask incentral i uppdrag att undersöka 
huruvida det är möjligt att hämta energi ur Stallkana­
len med hjälp av värmepumpar. Projektet är utfört med 
stöd från Statens Råd för Byggnadsforskning.
En serie utprovningar av olika värmeväxlar typer har 
skett i liten skala vid Kungliga Slottet under peri­
oden mars 1979 till maj 1980. De genom kontakter, ut- 
provning och utvärdering erhållna resultaten samman­
fattas nedan:
o Det finns betydligt mer än 1 MW termisk energi

tillgänglig i Stallkanalen vid ett minimalt flö- 
3 -1de av 4,5 m s da dess dammluckor ar stangda.

o Det går tekniskt att värmeväxla mot Stallkana­
lens vatten under hela vintersäsongen.

o En lämplig värmeväxlare baserad på rillade mäs­
sings- eller aluminiumrör kan göras mekaniskt 
hållfast och kompakt i utförandet.

o Den ovan nämnda värmeväxlaren baseras på rillade
rör med en diameter av 50 mm. Effektöverföringen 
per meter blir cirka 600 Watt. Dess volym v^d 
en effektöverföring av 1 MW blir cirka 15m.

o För att klara märkeffekten vid mycket låga vat­
tentemperaturer föreslås någon av följande åt­
gärder eller kombinationer av flera.

Öppna dammluckorna,
Förse värmeväxlaren i Stallkanalen med en 
strömbildare,

- Utforma Stallkanalens botten för att öka vatt­
nets hastighet förbi värmeväxlarelementen,
Bygg en värmeväxlare med större yta,
Använd existerande oljepannor.

o Rillningen ökar kapaciteten för en värmeväxlare
med en viss rörlängd med en faktor 2,0-2,5 vid 
ekvivalenta strömningsförhållanden jämfört med 
en värmeväxlare baserad på släta rör. Ovanstående 
gäller för de i Stallkanalen aktuella strömnings- 
förhållandena.





BAKGRUND1 .

Ståthållarämbetet överväger för närvarande hur slottets 
uppvärmning skall ske i framtiden. Maskinchefen vid 
slottet, Kent Thilander, har fått i uppdrag att gran­
ska olika realistiska alternativ. De aktuella alterna­
tiven utgörs främst av fortsatt oljeförbränning i exi­
sterande pannor, anslutning av fjärrvärme eller infö­
rande av en värmepumpanläggning, vilken hämtar energi 
från Stallkanalens vatten.
Olika kombinationer av ovanstående uppvärmningssystem 
är även aktuella att utvärdera. Vid användning av en 
värmepumpanläggning kan kompressorn antingen drivas 
av en elmotor eller en dieselmotor. Det senare utföran­
det möjliggör en konstruktion där slottets uppvärmning 
inte blir beroende av avbrott på elnätet.
En preliminär ekonomisk analys gjordes för mer än ett 
år sedan, vilket ledde till ett fördjupat intresse för 
värmepumpalternativet från Ståthållareämbetets sida.
Sedico Energi AB har tidigare utfört uppdrag för Nämn­
den för energiproduktionsforskning och Statens råd för 
byggnadsforskning angående ett decentraliserat energi­
produktionssystem benämnt Eniaq (Energy in aqua). Rikt­
linjen för uppdragen har varit att påvisa den tekniska 
möjligheten och ekonomiska lämpligheten att utvinna 
energi ur våra sjöar och vattendrag i Sverige. Basprin­
cipen är att använda värmepumpteknik i kombination med 
värmeväxling mot naturvatten eller värmepumpteknik i 
kombination med kontinuerlig isproduktion. Eniaqsyste- 
met finns dokumenterat i rapporterna NE 2060 320,
BFR 780553-3 och BFR 780553-3 II.
Genom dessa grundläggande uppdrag har Sedico Energi AB 
kommit till klarhet i den reella möjligheten till en 
nästan generell användning av värmepumptekniken för 
större anläggningar om några smärre utvecklingsprojekt 
genomföres.
Således kan projektet på slottet ses som en utvecklings- 
etapp avsedd att nå fram till en värmeväxlare av sådan 
kvalitet att dess funktion i en uppvärmningsanläggning 
inte kan ifrågasättas. Lyckas detta kan införandet av 
en uppvärmningsanläggning på slottet, vilken är base­
rad på värmepumpteknik, helt byggas med i dag beprövad 
teknik.



Det senaste årets prisutveckling på olja har ytterli­
gare accenturerat Slottsförvaltningens intresse för 
ett alternativt uppvärmningssystem och det är Sedicos 
förhoppning att de på slottet utförda försöken samt 
denna rapport kan utgöra en hjälp till Slottsförvalt- 
ningen i dess beslut angående slottets framtida upp­
värmningssystem.



9

2. HALSÄTTNING

Målsättningen har varit att konstruera en lämplig typ 
av värmeväxlare och att utprova denna värmeväxlare i 
dess rätta miljö - det vill säga i Stallkanalen bred­
vid slottet.
Avsikten med detta har varit att ge Ståthållarämbetet 
ett realistiskt tekniskt underlag för att bedöma möj­
ligheten att värma upp kungliga slottet med en värme­
pumpanläggning. Målsättningen har inte begränsats till 
att finna en lämplig värmeväxlartyp, utan en generell 
granskning av förutsättningarna . för användning av vär­
meväxling mot Stallkanalens vatten har utförts.
Projektet har därmed inkluderat undersökningar beträf­
fande vattenflöde och vattentemperatur i Stallkanalen 
liksom andra typer av hinder för förläggning av en vär­
meväxlare i kanalen. Tyngdpunkten i projektarbetet har 
dock legat på den rent tekniska sidan beträffande vär­
meväxling från kanalen.
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3. PROBLEMINDENTIFIERING

3 ■ 1 Allmänt

För att ge en komplett bild av de krav som en värme­
växlare förlagd i Stallkanalen måste möta kan man 
lämpligen härleda dessa från krav på tillgänglighet, 
krav på mekanisk funktion och krav på värmeväxlar funk­
tion .

3 ■ 2 Tillgänglighet
En av huvudidéerna med en Eniaqanläggning, det vill 
säga en värmepumpanläggning som hämtar energi från i 
naturen förekommande vatten, är att energin finns till­
gänglig när behovet existerar oberoende av utomhustem- 
peraturen. Detta är ett systemkrav för en Eniaqanlägg­
ning. Dess ekonomi bygger på att inget behov av energi­
lagring i varmvatten förekommer, liksom att en eventuell 
spetsning med andra energikällor sker av ekonomiska 
orsaker och inte på grund av bristande tillgänglighet 
på en naturlig energikälla.
Vid slottet är inte en systemlösning baserad på konti­
nuerlig isproduktion aktuell utan tillgängligheten till 
energi från Stallkanalens vatten baseras på tillgäng­
ligt vattenflöde, tillgänglig temperatur och tillgäng­
lig värmeväxlingsteknik vid låga temperaturer på vatt­
net.

3.2.1 Flödet
Stallkanalens flöde är reglerat med en damm. När dammen 
är stängd^erljålles ett läckflöde under dammluckorna på 
cirka 6 ms och när dammen är öppen kan flödet nå
ända upp till 100 m^s \ vilket innebär att medelvärdet

_1på flödeshastigheten i kanalen blir 0,25 ms da damm­
luckorna är stängda.

3.2.2 Temperaturen
Stallkanalens temperaturvariationer var inte kända med 
tillräcklig noggrannhet före detta projekt. Nu kan vi 
påstå att temperaturen undantagsvis (några dygn) kan 
underskrida 0,5°C. Detta baseras på observationer un­
der vintern 79/80, vilken var extremt ogynnsam ur vat­
tentemperatursynpunkt.
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Antag att värmeväxlaren skall fungera vid 0,5°C och 
effektbehovet för slottet är 1 MW. Om hela vattenmäng­
den i kanalen passerar värmeväxlaren blir temperatur­
sänkningen 0,053 C. Om en tiondel av kanalens vatten 
passerar värmeväxlaren blir temperatursänkningen 0,53 C. 
Ett rimligt krav för att klara tillgängligheten är så­
ledes att kräva att minst 2/10 eller 900 liter vatten 
skall passera värmeväxlaren per sekund oberoende av 
läget på kanalens dammluckor.

3.2.3 Värmeväxlingsteknik
Ovanstående resonemang bygger på värmeväxling mot en 
vattentemperatur av endast +0,5 C. Vid denna tempera­
tur kommer isbildning att ske på värmeväxlarytorna. 
Isbildningen är bland annat beroende av hastigheten 
på vattenflödet. Det står dock klart att en värmeväx­
lare som skall klara en förläggning i Stallkanalen 
måste konstrueras så att den tål ispåfrysning på de 
värmeväxlande ytorna. En av utprovningens viktigaste 
uppgifter är att ge besked om värmeväxlarens prestanda 
vid ispåfrysning.

3.3 Mekanisk funktion
Värmeväxlaren måste tåla de mekaniska påfrestningar 
som den kan utsättas för i en driftsituation. Dessa 
består i mekanisk påverkan orsakad av vätska inuti och 
utanpå värmeväxlarelementen, liksom av mekanisk påver­
kan på värmeväxlaren orsakad av isbildning, människor 
eller flytande föremål.

3,3.1 Inre tryckhållfasthet
Genom värmeväxlaren cirkulerar en värmebärare, vilken 
pumpas av en cirkulationspump. Cirkulationspumpens pla­
cering påverkar det statiska trycket i värmeväxlaren.
Om cirkulationspumpen placeras på en lämplig plats 
torde det vara helt tillräckligt att konstruera värme­
växlaren för ett övertryck av 4 bar. En låg tryckklass 
på värmeväxlaren tillåter billigare konstruktion och 
möjlighet att använda billiga plastkomponenter.
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3.3.2 Korrosion
Korrosion kan undvikas om värmeväxlaren tillverkas 
helt i plast. Om värmeväxlaren tillverkas i metall är 
riskerna små för korrosion på insidan av värmeväxlar­
elementen ty det finns möjlighet att välja och till­
sätta antikorrosionsmedel.
Vid användning av metallvärmeväxlare är problemen med 
korrosion på utsidan betydligt större beroende på att 
vattenmiljön ej kan kontrolleras. Störst är problemen 
vid förläggning i bräckt vatten eller smutsigt sötvat­
ten. Problemen kan lösas genom val av lämpliga (dyra) 
metaller eller genom ytbehandling företrädesvis plast­
behandling.

3.3.3 Yttre tryckhållfasthet
Vid förläggning i Stallkanalen kommer värmeväxlaren 
att utsättas för vattenfloden vilkas hastighet vari­
erar mellan cirka 0,2 ms upp till 4 ms . Den högre 
flödeshastigheten ger upphov till en väsentlig tryck­
kraft och kan även inducera vibrationer i värmeväxlar­
konstruktionen. Detta problem måste lösas på ett till­
fredsställande sätt.

3.3.4 Mekanisk påverkan
Denna kan ske genom att föremål flyter med strömmen 
när dammluckorna är öppna eller genom att ankare eller 
metkrokar fastnar i värmeväxlaren. Värmeväxlaren mås­
te konstrueras med mekaniska avbärare för vattenburna 
föremål, liksom för ankare. Metkrokar blir en fata om 
värmeväxlar elementen utförs av plast och i så fall bör 
hela värmeväxlaren skyddas mekaniskt.
Ett sådant skydd är lämpligt även för eventualiteten 
att stenar och andra tunga föremål kan kastas ned mot 
värmeväxlaren uppifrån gatuplanet av mindre nogräknade 
människor.

3.3.5 Isbildning
Värmeväxlaren måste tåla upprepad isbildning, utan att 
detta påverkar den mekaniska konstruktionen eller 
hållfastheten.
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3.4 Värmeväxlar funktionen
Värmeväxlaren måste kunna leverera märkeffekt (cirka 
800 kW) under sämsta tänkbara driftförhållanden, vil­
ka definieras av låg flödeshastighet på Stallkanalens 
vatten, låg vattentemperatur, isbildning och nedsmuts­
ning på värmeväxlarytorna. Det är också av intresse 
att betrakta värmeväxlarytor av plast respektive metall. 
Nedan följer ett försök att teoretiskt påvisa hur des­
sa faktorer påverkar värmeväxlar funktionen. För att 
förenkla beräkningarna antages värmeväxlarytorna vara 
släta rör med en diameter av 50 mm.

3.4.1 Fysikaliska storheter
Nedanstående fy 
i rapporten:

-2 -K Wm K
£ Wm-2K-
\ Wm_1K_
AT K
A Tlog K 
d m
6 m

-1 ms

sikaliska storheter kommer att användas 

1 Värmegenomgangskoeffîcient
1 Värmeövergangskoefflcient
1 Värmeledningsförmåga

Temperaturdifferens
Logaritmisk medeltemperaturdifferens
Diameter
Väggtjocklek
Hastighetv



3.4.2 Teoretisk behandling
För att kunna bedöma hur värmeväxlarens prestanda va­
rierar med materialval, väggtjocklek, väggens utform­
ning, flödessituationen, isbildning och nedsmutsning 
krävs en del räknearbete. Som tidigare nämnts betrak­
tar vi i den teoretiska behandlingen en värmeväxlare 
som består ev ett långt rakt slätt rör med en diame­
ter av 50 mm och där medierna på bägge sidor om röret 
består av vatten.
Värmegenomgångskoefficienten, det så kallade K-värdet, 
beror på värmeövergångskoefficienterna på material och 
mellan vätska och material enligt formeln:

c£ i »C vägg dC y / smuts is

och fCy är värmeövergångskoefficienterna mellan 
vatten inuti respektive utanför röret och rörväggen. 
Dessa koefficienter är bland annat flödes- och tempe­
raturberoende. Exempel på storleken av detta beroende 
ges i bilaga 2 för flöden och temperaturer som varit 
aktuella i projektet.

J .. , / . , och o/". beräknas med hjälp av samban-®Wagg' "-‘smuts' is
det

/ _ y (2)
6 " 6

för värmeväxlarväggen, smutsskiktet respektive isskiktet.

3.4.3 Värmegenomgångskoefficientens materialberoende
En värmeväxlare som förläggs i Stallkanalen måste fun­
gera vid en flödeshastighet omkring 0,2 - 0,5 m s . 
Detsamma gäller värmeväxlare som förläggs i sjöar där 
värmegenomgångskoefficienten förbättras genom att på­
tvingad strömning framkallas med strömbildare. Antag 
att aktuella värmeväxlarmaterial är polyetenplast 
(PEH-typ) respektive aluminium med en tjocklek av 1 mm.
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Formeln (2) ger att värmeövergångskoefficienten för 
materialen blir 440 respektive 170.000 Wm K . Alu­
minium leder således värme ungefär 400 gånger bättre 
än PEH-plast.
k-värdet enligt formel (1) för de aktuella flödena 
framgår av bilaga 3. I dessa värden har inverkan av 
smuts och is försummats, k-värdet har beräknats för 
vattentemperaturen 0 C emedan värmeväxlarens prestanda 
måste dimensioneras för vinterfallet då värmeväxlar för­
hållandena är som sämst. Bilaga 3 visar att skillnaden 
mellan att använda aluminium eller polyeten som värme­
växlarmaterial i den aktuella tillämpningen är ringa. 
Värmegenomgångskoefficientens storlek beror i första 
hand på flödessituationen inuti och utanför röret, inte 
på materialet i röret. Detta gäller under den viktiga 
förutsättningen att ett PEH-rör inte behöver vara 
tjockare än cirka 1 mm.

3.4.4 Inverkan av isbildning
Om vattentemperaturen är låg och värmebäraren har en 
temperatur av flera minusgrader, riskeras ispåfrysning 
på värmeväxlarytorna. Isens tjocklek kommer till stor 
del att bestämmas av flödessituationen utanför röret.
En teoretisk modell för beräkning av hur isen bildas 
utförs inte här. Däremot är det relativt enkelt att 
beräkna hur mycket en viss istjocklek påverkar värme­
växlarens prestanda i en given flödessituation.
Dessa beräkningar är överslagsmässiga emedan ingen hän­
syn tas till att värmeväxlarytan ökar då ispåfrysning 
sker, liksom att ingen hänsyn tas till inblandning av 
fryspunktsnedsättande medel i värmebäraren.
Under dessa antaganden kan formel (1) och värdena i 
bilaga 3 användas för att beräkna en ungefärlig kapa- 
citetsnedsättning vid olika tjocklekar på isskikten.
Den förväntade kapacitetsnedsättningen anges i procent 
och framgår av bilaga 4.
En ispåfrysning av cirka 1 mm kan således förväntas 
minska värmeväxlarens kapacitet mellan 10 - 20% medan 
ett isskikt på 10 mm förväntas minska dess kapacitet med 
50 - 75%. Hur stor den verkliga isbildningen blir måste 
dock mätas vid utprovning emedan existerande teorier 
inte är verifierade.
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3.4.5 Inverkan av smutsskikt
Smutsskikt används här som ett begrepp för smuts och 
paväxt. Smutsavlagring och påväxt på värmeväxlarelemen­
ten borde rimligen hindras eller åtminstone minska på 
grund av det isskikt som kan förväntas på värmeväxlar- 
ytorna vintertid.
Därmed antages ett förväntat smutsskikt eller ett la­
ger av påväxt inte kunna bli tjockare än 0,5 mm och 
troligen inte tjockare än o,1 mm.

Om vi vidare antar att smutsskiktet leder värme lika 
dåligt som vatten på sommaren och som is på vintern 
kommer vi inte att underskatta dess inverkan.
I bilaga 5 redovisas hur stor maximal procentuell kapa- 
citetssänkning som kan förväntas vid 0,1 respektive 
o,5 mm:s smutsskikt under sommartid.
Det finns gott hopp om att en kapacitetsnedsättning 
på grund av smuts eller påväxt knappast kommer att över­
stiga 10%. Om verkligheten så småningom skulle peka i 
en annan riktning måste värmeväxlarna rengöras periodvis.

3.4.6 Inverkan av rillning

Hela det tidigare resonemanget i kapitel 3.4 är base­
rat på att värmeväxlaren utgörs av släta rör. Sedico 
har i sin rapport BFR 780553-3 utprovat rillade PEH- 
rör avseende dess lämplighet som värmeväxlarelement. 
Det är mycket som tyder på att rillningen väsentligt 
bidrar till ökade värden på värmeövergångskoefficien- 
terna mellan vätska och rörvägg. Dessutom bidrar rill­
ningen till en ytförstor ing. Kombinationen av dessa 
effekter bör bli att värmeväxlaren kan konstrueras med 
en väsentligt mindre mängd meter rör än om rören vore 
släta. Storleken av rillningens effekt bör visa sig 
vid utprovningen i Stallkanalen.
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4. GENOMFÖRANDE

4. 1 Tillgängliga resurser
Projektet har utförts under ledning av Hans Jelbring, 
Sedico Energi AB. Anders Sjöblom, Sedico har medarbe­
tat. Slottets maskinchef, Kent Thilander, har person­
ligen tagit en mycket aktiv del i arbetet liksom fle­
ra av hans medarbetare, när speciella behov förelegat. 
Stal Refrigeration har varit generösa och lånat ut ett 
vätskekylaggregat av typ VEH4 med en kyleffekt av cir­
ka 4 - 10 kW.
Resterande utrustning har inköpts eller hyrts för det 
anslag Ståthållarämbetet erhållit från BFR för projek­
tets genomförande.
En hög ambitionsnivå beträffande ett konkret värme­
växlarutförande har lett till att extra medel till­
skjutits främst från Sedico Energi AB och Ståthållar- 
ämbetet i form av personella resurser.

4.2 Provanläggningen
För att kunna klara målsättningen anskaffades ett väts- 
kekylaggregat, vilket kopplades ihop med en värmeväx­
lare enligt principskisserna i bilaga 1. Vätskekylagg- 
regatet placerades inklusive mätutrustningen i en kul- 
vert som mynnar ut under Norrbro cirka 2,5 m ovanför 
Stallkanalens vattenyta. De olika värmeväxlarna för­
lädes i Stallkanalen och kopplades samman med vätske- 
kylaggregatet via en 40 mm PEL-slang. Avståndet mellan 
vätskekylaggregat och värmeväxlare varierade mellan 
10 och 20 meter. (Se bil. 10.)
Den från värmepumpen avgivna energin fick värma upp 
ett vattenflöde taget från Stallkanalen. Det sålunda 
uppvärmda vattnet spolades tillbaka i kanalen. I en 
senare version kopplades det till några radiatorer 
placerade i kulverten för att hålla den värsta kylan 
borta vid provningarna i januari och februari 1980, 
innan det spolades tillbaka till kanalen.
De huvudsakliga mätningarna bestod i att mäta ingående 
och utgående temperatur på värmebäraren, liksom dess 
flöde. Dessa storheter tillsammans med Stallkanalens 
vattentemperatur, dess vattenflödeshastighet och vär­
meväxlarens area är tillräckliga för att bestämma vär-
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meväxlarens värmegenomgångskoefficient. Korrigeringar 
måste dock dessförinnan göras avseende slangarnas och 
ledningarnas energiutbyte med omgivningen, liksom för 
det faktum att värmebäraren innehöll 15% glykol, när 
Stallkanalens vatten var kallt (<’5°C). Kondenserings- 
effekten, motoreffekten med flera mätstorheter regist­
rerades regelbundet och har utgjort en kontroll av 
tillförlitligheten på mätningarna av upptagen effekt 
ur Stallkanalen.

4.3 Utförda aktiviteter
Projektet har utförts under tiden mars 1979 - april 
1980. Inga utprovningar hann utföras för temperaturer 
under +2°C på Stallkanalens vatten 1979- Detta visade 
sig vara en fördel emedan värmeväxlarelementen i början 
var konstruerade av rillade' PEH-rör, vilka i sitt nu­
varande utförande inte kan accepteras som värmeelement 
på grund av mekaniska svagheter. Däremot erhölls data 
om de rillade plaströrens värmeväxlingsförmåga. Ovan­
stående insikt gav upphov till utveckling av rillade 
aluminiumrör respektive rillade mässingrör.
I augusti 1979 provades således värmeväxlare utförda 
med släta och rillade aluminiumrör, liksom några andra 
utföranden, vilka inte visade sig lämpliga. Dessa prov 
medförde en möjlighet att direkt utvärdera rillningens 
effekt på värmeväxlarens kapacitet.
De rillade aluminiumrören provades under sämsta tänk­
bara betingelser under januari och februari månader 
i Stallkanalen, varefter värmeväxlaren varit i drift 
i stort sett kontinuerligt fram till och med april 1980 
vilket medfört en rimlig chans att bedöma dess mekanis­
ka hållfasthet.
Utöver de direkta proven har ett betydande utvecklings­
arbete genomförts avseende konstruktion och kopplingar 
hos värmeväxlaren. En grundlig undersökning har utförts 
beträffande Mälarens och Saltsjöns årliga nivåvariatio­
ner, liksom beträffande variationer i Mälarens utflöde.
Mälarens temperatur på olika geografiska punkter och 
djup har samlats från olika källor för att möjliggöra 
en säker bedömning av temperaturen på Mälarens utflöde 
vid Stallkanalen, liksom dess normala säsong- och års- 
beroenden. Ståthållarämbetet och Sedico har tagit pre-



liminära kontakter med myndigheter som kan tänkas ha 
ett intresse eller bli berörda av ett eventuellt vär­
mepumpprojekt på slottet, såsom Stockholms hamnförval 
ning, Byggnadsstyrelsen med flera.
I denna rapport redovisas dock endast resultaten av 
arbeten som har med värmeväxlarens funktion att göra.
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5. RESULTAT
5. 1 Mekanisk konstruktion
I försöken att finna en lämplig typ av värmeväxlar kon­
struktion avsedd för förläggning i Stallkanalen har 
flera olika utföranden prövats.
Konstruktionen har dock förutsatts vara baserad på vär­
meväxlarelement av rör och speciellt på rillade rör. 
Tidigare erfarenheter och resultat från utprovningar 
har gjort att rör med en diameter av 50 mm har valts.
Vid utprovningarna i Stallkanalen har således värme­
växlare gjorda med rillade PEH-rör, släta aluminiumrör 
och och rillade aluminiumrör utprovats. Beträffande 
de rillade PEH-rören så har dessa dels förlagts i en 
slinga med sänken och dels hängt upp i en stålram. Er­
farenheterna från utprovningarna är att den mekaniska 
hållfastheten är svår att klara med PEH-plast som vär­
meväxlarelement. Speciellt om värmeväxlaren kommer att 
utsättas för hastigheter på det yttre vattenflödet 
varierande mellan 0,2 till 3 m s
Exempelvis höll plaströren cirka 1 vecka under 3 bars 
inre övertryck i ett vattenflöde med en hastighet av -13 m s . Slutsatsen av de samlade erfarenheterna är 
att rillade PEH-rör måste göras mer mekaniskt hållfasta. 
Om detta uppnås genom att öka PEH-rörens tjocklek sker 
detta på bekostnad av värmeväxlingsförmågan. Ovanstå­
ende insikter och kravet att snabbt få fram en accep­
tabel lösning ledde till utveckling och konstruktion 
av värmeväxlare baserade på rillade aluminiumrör.
Först konstruerades och provades en värmeväxlare med 
släta aluminiumrör. Då kopplingar och konstruktion i 
övrigt verkade acceptabla konstruerades en liknande 
värmeväxlare baserad på rillade aluminiumrör. Båda 
dessa värmeväxlare har utsatts för mycket hårda meka­
niska påfrestningar av olika slag, utan att brytas sön­
der eller springa läck. Den senare har dessutom legat 
förlagd i Stallkanalen i varierande strömförhållanden 
i cirka 5 månader, varav cirka 2 månader i drift. Den 
mekaniska funktionen kan således garanteras. Vidare 
har rillade rör tillverkats i mässing med mycket gott 
resultat. Detta ger stor säkerhet mot långtidskorrosion 
vid förläggning i Stallkanalen, utan krav på extra yt­
behandling, vilket torde vara nödvändigt vid använd­
ning av aluminiumrör.



5.2 Värmeväxlarprestanda
Värmeväxlarnas prestanda framgår av bilagorna 6-9.
Bilaga 6 visar plastvärmeväxlarnas prestanda och 
bilaga 7 prestanda hos släta aluminiumrör. Bilaga 8 
anger data för värmeväxlare baserade på rillade alumi­
niumrör medan bilaga 9 belyser förhållandena vid låga 
temperaturer på- kanalvattnet då ispåfrysning skett på 
värmeväxlarlelmenten. Ovanstående data är ett urval, 
vilka ger svar på de väsentliga frågorna avseende pres­
tanda hos värmeväxlarelementen vid en driftsituation 
som är helt realistisk för energiupptagning ur Stall­
kanalens vatten.
I bilagorna anges endast data som berör värmeväxlarens 
funktion. Således ingår inga data beträffande värme­
pumpens prestanda, trots att sådana har registrerats.
Den ur Stallkanalen upptagna effekten är korrigerad 
till att gälla den effekt som upptagits genom värmeväx­
larytorna. Således har energiöverföring från till- och 
frånledningar i vatten och luft kompenserats. För att 
erhålla ett enkelt jämförbart mått har värmeväxlarele- 
mentens prestanda angivits i Watt per meter värmeväx­
larelement och per grad logaritmisk temperaturdifferens. 
Denna sort har nackdelen att inte ta hänsyn till att 
de rillade rören har större yta än de släta rören. Lä­
saren kan själv beräkna denna inverkan om intresse 
finns. Ytförstoringen på grund av rillningen uppgår 
till cirka 30%.

5.3 Ispåfrysning srisk
Ispåfrysning av värmeväxlar elementen sker troligen all­
tid då värmebärarens temperatur sjunker under -1 C och 
då värmeväxlarelementen består av metall. Dess inver­
kan är mestadels liten om vattentemperaturen är större 
än +1,0°C i de aktuella driftsituationerna. Ispåfrys- 
ningen är kraftigt beroende av det yttre vattenflödets 
hastighet. För att illustrera ovanstående beroende och 
erhålla ett kvantitativt mått på dess storlek utfördes 
utprovningarna som redovisas i bilaga 9. Alla dessa är 
gjorda när det varit speciellt kallt i vattnet.
Prov 31-34 utfördes 25 januari när Mälarens is lade 
sig och det var extremt kallt i luften. Prov 35-37 ut­
fördes vid ett kraftigt snöfall deu 7 februari, vilket 
gav vinterns kallaste ytvatten i Stallkanalen. Värme­
växlaren förlädes i anslutning till kanalväggen för 
att ge en minimal flödeshastighet hos vattnet.



Den 18 februari kördes värmepumpen kontinuerligt. På 
kvällen infann sig en balans i ispåfrysningen. Prov 
43-46 visar data från fyra tillfällen då istjockleken 
varit i balans. De tre första är från den 20:e februa­
ri medan det sista är från den 27:e februari.
Ispåfrysningsrisken beror mycket på vattnets tempera­
tur. Mälaren hade extremt kallt vatten vintern 79/80 
beroende på att den hade två isläggningar. Vattnet är 
kallast vid isläggningen. Därefter fungerar isen som 
en isolator och vattnet uppvärms normalt litet grand 
efter isläggningen.
Exempelvisovar temperaturen endast någon enstaka dag 
under +1,0 C vintern 78/79 som ju var en mycket kall 
vinter, men dock innebar relativt varmt vatten i Mä­
laren under vintermånaderna.





6. UTVÄRDERING
6■ 1 Värmeväxlare baserad på rillade PEH-rör
De utprovade, rillade PEH-rören kan ge en effektöver-

-1-1föring av cirka 45 Wm K eller cirka 160 Watt per 
meter värmeväxlarelement vid en logaritmisk medeltem­
peraturdifferens av 3,5 C. Detta innebär att det krävs 
omkring 6000 meter rillade PEH-rör för att värmeväxla 
1 MW från Stallkanalens vatten och eventuellt 10000 
meter för att kompensera för kapacitetsnedsättning vid 
ispåfrysning. Jämfört med släta aluminiumrör behövs 
omkring 50% större längd av rillade PEH-rör. Därmed 
finns utan tvekan en mycket bra ekonomi i användandet 
av rillade PEH-rör, men problemet med dessa är den me­
kaniska hållfastheten hos existerande typer av rilla­
de PEH-rör. Därför är de inte lämpliga för en anlägg­
ning vid Kungliga Slottet.

6.2 Föredraget utförande på en värmeväxlare placerad 
i Stallkanalen

De utförda proven tillsammans med övriga arbeten har
resulterat i följande prioriteringar för utförandet av
en värmeväxlare förlagd i Stallkanalen.
o Värmeväxlarytorna utföres av mässingrör, för att

minimera korrosionsangrepp.
o Värmeväxlarytorna utföres av rillade rör för att

maximera effektöverföringen per ytenhet och grad 
vid låga flödeshastigheter på kanalens vatten. 
Detta framgår av bilagorna 7 och 8.

o Värmeväxlarelementen utgörs av 5 - 10 meter lång
rör, vilka lämpligen hopkopplas med kopplingar 
av PEH-plast på samma sätt som de utprovade vär­
meväxlar typerna.

o En värmeväxlare på 1 MW delas lämpligen upp i
2 eller 3 delar med oberoende funktion. Varje 
del skall kunna stängas automatiskt vid eventu­
ellt läckage i delen. Ovanstående arrangemang 
innebär ökad driftsäkerhet för hela anläggningen

o Värmeväxlarenheterna förläggs i betongkasuner,
som förankras i Stallkanalens botten.
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o Värmeväxlarenheterna täcks ovanpå för att ge
mekaniskt skydd för tunga föremål, ankare och 
metkrokar, liksom för att skydda mot solljus, 
vilket dämpar påväxt på värmeväxlarytorna.

o Betongkasunerna förses med galler, som har den
dubbla funktionen att separera bort flytande 
föremål av större storlek än någon cm och dess­
utom utgör de en hastighetsminskare då Stallka­
nalens dammluckor är öppna.

2o Stallkanalens vattentvärsnitt är ungefär 18 m .
Totala arean för värmeväxlarenheternas vatten-

2intag bör vara 3,5 - 4 m .
o Det är tillräckligt om värmeväxlaren dimensione­

ras för att nå märkeffekt vid en vattentempera­
tur i Stallkanalen på +0,5 C.

o Värmeväxlarna kan bibehålla märkeffekt även om
vattentemperaturen i Stallkanalen understiger 
0,5°C. Dessa åtgärder kan bestå i:

Öppning av dammluckor,
Användning av speciella strömbildare,
Riktning av Stallkanalens flöde genom om­
flyttning av dess bottenmassor.

o Värmeväxlarytorna måste vara lätt åtkomliga för
service och rengöring med till exempel högtrycks- 
tvättrengöring.

o Längden rillade mässingsrör som behövs för attQ
värmeväxla 1 MW vid temperaturen 0,5 C och 3,5 C 
logaritmisk medeltemperaturdifferens har beräk­
nats till 1600 meter.

6.3 Temperaturen i Stallkanalen
De lägsta temperaturerna i Stallkanalen uppstår vid 
isläggningen i Mälaren eller vid kraftiga snöfall före 
isläggningen-.
Snöavsmältningen på våren ger inte de lägsta tempera­
turerna emedan solen redan hunnit värma upp ytvattnet 
en del vid denna tidpunkt. De lägsta temperaturerna 
varierar år från år, men är mindre kopplade till luft­
temperaturen än till isförhållandena på Mälaren. En 
tidig och genom vintern varaktig isläggning medför så­
ledes relativt hög vinter temperatur i Mälaren.
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Stallkanalens vatten uppskattas att ha legat 
0,3°C - 0,4°C lägre vintern 79/80 än vintern 78/79. 
Detta beroende på att Mälaren hade två isläggningar 
med en period av öppet vatten dessemellan, vilket 
medförde en extra avkylning av Mälarens bulkvatten. 
Vintern 79/80 torde ha uppvisat en mycket kall tempe­
ratur på Stallkanalens vatten och det är bra att denna 
temperatur dagligen har registrerats vid Kungliga 
Slottets maskincentral.
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Teoretisk värmeöverföringskoefficient för vatten vid 
påtvingad konvektion

Värmeövergångskoefficient (Wm K ).
Vid strömning mot enskilt rör med diametern 50 mm.

Flödes- Temperatur (°C)
hastighet 
(ms 1 ) O 0 O 10°C ro o 0 O

0,1 630 720 800
0,2 985 1 1 20 1 250
0,5 1695 1930 2150
1,0 2750 3130 3500

Värmeövergångskoefficient (Wm K )
Vid strömning i rör med diametern 50 mm.

Flödes- Temperatur (°C)
hastighet 
(ms 1 ) O 0 O O 0 O 20°C

0,2 635 760 875
0,4 1110 1320 1520
0,8 1925 2300 26 50
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Teoretisk värmegenomgångskoefficient för rör med 
väggtjocklek vid 0°C (Wm 

Aluminiumrör

Flödeshas- Yttre flöde (ms”*')
tighet 
inre flöde 0,1 0,2 0,5 1,0
, -1 ,(m s )
0,2 316 385 461 514
0,4 401 520 668 787

COo 473 649 896 1 1 25

PEH-rör

Flödeshas- Yttre flöde (m s ^I .
tighet 
inre flöde 0,1 0,2 0,5 1,0
, -1,(m s )
0,2 1 84 206 225 237
0,4 210 239 266 283

COo 228 263 296 317

mm
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Förväntad kapacitetsnedsättning vid isbildning (%).-1Inre flödeshastigheten är o,4 m s och rorvaggens 
tjocklek är 1 mm

Aluminiumrör
Istjocklek

(mm) 0,1
Yttre
0,2

flöde (m s ^' 
0,5

)
1,0

1,0 14,8 18,4 22,5 25,5
5,0 46,6 53,1 59,2 63,1

10,0 61 ,8 69,3 74,4 77,4

PEH-rör
Istjocklek

(mm) 0, 1
Yttre
0,2

flöde (m s ! 
0,5

I
1,0

1,0 8,4 9,4 10,4 11,0
5,0 31,3 34,2 36,6 38,1

10,0 47,7 51 ,0 53,6 55,2
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Maximal förväntad kapacitetsnedsättning vid smutsbild-
_ ining (%). Den inre flödeshastigheten är 0,4 m s och 

rörväggens tjocklek 1 mm

Aluminiumrör

Smutsskikt
(mm) 0,1

Yttre
0,2

flöde (m s ^’ 
0,5

>
1,0

0,1 6,3 8,0 10,0 11,6
0,5 25,0 30,2 35,8 39,6

PEH-rör

Smutsskikt
(mm) 0,1

0,1 3,4
0,5 14,9

Yttre flöde (m s ^)
0,2 0,5 1,0

3,8 4,2 4,5
16,6 18,1 19,1
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Rillade PEH-rör

CP
c

•rH
C

p

£
C
<

I
-P fct:
.v <—
<U I 

4-1 e
4-i 3:
a ^

4->

£ —
• o

co 
o —
j

c
0 —
cn -p 3
fC '—'
-P (U P 
0.4-1 P
Q.4-J o
D CU ^

C
. 0 —

C4 -p u
£ -po
CU ro —
En >

I I
<D P <U 
£ Œ T3 
P P :0 

:tT5 :rO rH 
> 4-i

O,—
£ o
<uo

EH —

■p
a

a u 
£0 
<U —

CU
I Æ
U) tn —-
QJ-H r-

T3 -P I 
:0 CO U) 
H fO £
C£ x;

T3
cn

p
2

O ^ LO LO LO

O CM O CO VD 
O- VD VD LO ^

CO LO CTt CM O
CM LO CO ^ ^

CO CO CO CO CO

O LO O O LO
f"- r-- *— o r-~
o co lo ^ ^
Rj1 Rj1 ^ CO

o o o o o
CM CV] CN CN (N 

(N CM (N CN CM

LO LO O' O LO 
LO ^ LO VD CN 
CO VD ^ CO CM

O O O O LO 
CO ^ O CM LO

O O O O O
II + +

O O LO O O
o lo cm o

r- cm M n co
I I I I I

o o o o o 

co co co co co

CM CM CM CM CM 
CM CM CM CM CM

r- CM CO LO

O CM O CO CM

h h CO CM O h 
^ ^ ^ ^ CO

CO CD CM O LO O 
CO CD (Tt CM CTi (Tc

^ ^ LO *sT

LO LO O LO O O 
M1 M* Ld CTi OO M1 
r- O VD OO CO r- 
LO LO *^F *^F Kt1

O O O O O O
r- r" r- r- r-~

CM CM CM CM CM CM

LO CO LO LO O CO 
LOr-COCOldr- 
CO CO VD LO M1 CO

LO O O O O O
^ M1 M1 LO r- oo

I I I I I I

O O LO LO O LO 
OO^—VDVDr—

CO CO CO CO CO ^
I I I I I I

CM CM CM CM CM CM 

O O O O O O

CM CM CM CM CM CM 
CM CM CM CM CM CM

VD C- CO O O 1

f" r-

CM o 
r- r-

r- oo
CO CT)

O O 
^F O 

vD 
LO LO

o o 
o o

CM CM

r- VD 
VD CM 
VD LO

O O 
O t—

LO O
<— r-

I I

o o 

co co

o o
*nF ^



Släta aluminiumrör
A

nm
är

kn
in

g

Fö
rlä

gg
ni

ng
tv

är
s st

rö
m

-
ni

ng
sr

ik
t-

ni
ng

Fö
rlä

gg
ni

ng
tv

är
s s

trö
m

-
ni

ng
sr

ik
tn

in
g

fö
rs

ed
da

 me
d

yt
tre

 tur
bu

-
le

ns
gi

va
re

.

1
4J NS

*— OM LO CM ^ o lo o r~
0) 1 >. •. k < k. >» *» »» »k
m e lo ko ro 'sF ro O O M1 '— *—
4-1 ^ r- r- r- ko ^
w —

Cr>
0 t— 00 CN LO kO O ^ kO CM kD

i—1 r- 00 (Tl CO CN CM h h M1 O
EH k. k. »■ v ». k k k k k

o o o o o M M M OM M

C
cu —
0r>-u S
03 ^ o o o o o O LO O O O

CM r- (T pr CO CO CO (T kD Pt1
0.4-1 V. h- (T Lfi kO CN r- CO M1 M1 r-
Q-i 4-1 0
D 0) &

r- r-* r- <o ^ M LO LO LO ^

C lo m lo lo lo O O O O O
00 CO CO CO CO

C4-U U k k k k k
e -UO r~- r— r~^ r~^- r— M M M M M
0) 03 ,— ,— r— r— ,_ r_ ,_ ,_ ,_ ,_

Eh >

1 1 — 
(D U (D r-
6 03 T3 co o ^ cm ro CO kO OM LO O

cncMo^co OM O ÖM C- LO
.03 -03 i—1 
> -Q 4-J

co co lo ro co co ko lo ro

C
•i—I

• O LO LO o o LO LO O LO LO
Ca — CN *— CM U0 CM kû O r- kû CM

k k. k k k k k k k k
(DO C0 CO 00 00 OO r— t— r- OM CM

T * r *

4J
a

• O O O LO o LO O O O O
Cit_0 o mo n co k£) CM t— CM CM

k k k k k k k k k k
0) ' kO LO LO LO LO OM OM OM M ÖM

4-1
(1)

i x:
öl CP -
(D -H T— CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM

:Ö W W O O O O O O O O O O

Cu X —'

xs
cn LO LO LO LO LO
C -p k k k k k

OM OM OM ÖM OM OM OM OM OM OM

U M1 O kO h OD ÖM O '— CM CO
T— T— T— r— «— CM CM CM CM



Bilaga 38

Rillade aluminiumrör

----------------------e-
CP 0

L C Dr

C 1 c
C :0 C

-h rg -P C :0 C
c C 4-> .v ■rl Sg -|J

Dr M -H C 4J ^
Cn rg Dr 0 -H

:0 :0 0 0 Dr H
rH Cg Dr :0 0 0
H :0 C H Di Dr

C :0 > -H H C C
C h-u C :0 :r0 -H 

fe H C

O'oI—IË-lo
c
0
CT» 4->a ^4-> 0 U
Cl, u-g uCij t-*_| OD 0

C. 0 — 
CL 4J C 
E 4-0 
0 0 — Eh >

0 U 0 ■E n3 T5
10 -0 rH CX>
> JQ 4-1 —

cu — E O (LO

Qg OEO0 —'

0 ! -C 
00 Dr
0 -r-( r

O 4-) 
:0 00 H 0 
feg -C

C
:0

(o o •sr n 
oj ar r—
OJ CM t— <—

GU/IO
o r— oj

oo ro lo ro 
r-^ ar o *Rf
LO lo cd ro

•Rf ro o 
oj ro lo

o o o o
r— <— LO OT 
ro co r- lo 
OJ T- t— o

o o o 
o ro co 'Rf o lo 
oj r- co

CO CO CO CO 
CO CO 00 co

CT OT OT 
co CO 00

co co co ro oi o
oj oj r— oj or ro oj
or co ro lo co lo m

LO LO LO LO 
LO 'Rf LO LO
•Rf *Rf -Rf *Rf

O O LO 
OJ LO OJ

O LO O LO 
ro or lo lo

o o o
CO 'Rf lo

O] OJ OJ OJ OJ OJ OJ
o o o o o o o

LO LO LO LO
ar or or ar

LO LO LO
or ar ar

•Rf lo ro r— 
OJ OJ oi OJ

co ar o 
oj cn ro



Bilaga 9 39

Ispåfrysning

G
fÖ O LO o o LO O O o o o O O LO o

CM LO co co O T- »— T— CM LO co t— oÜ
0 CM CM co r— r— CM 40 00 04 O T— o LO r—1—1 CM CM CM CM CM CM r CM CM T r CM

r—-
-P « 
ac t- LO r- 40 O'. LO O' O' o~ O'
CD 1 04 CM [-- •» •» *» 00 KF »» •» ». *» »» *» »
14-1 B CO O c? O CO t— LO t— CO CO O' co KF C0 04
4-J
w —■

co CO CM (?) ? O' 04 KF LO KF KF kF CO

co o (?) o- OM O O <? ? o O' O' o O o
0 o co C" co 40 LO kf o co LO 40 O' T— O co

». ». ». ». ». ». ». ». ». ». ». ». ». ». ».
Eh CJ
<1 °-

CM T r co CO kf CM co LO LO LO 40 40 40 KF

C
CD
CO -P
fö AC O o O LO o o O o o LO O ö o O O

CD C ir> CM co o o O' O LO ? O' o CM r— T— LO0-, M-l 3 kf kF 40 co r— ? LO CM co KF o O' lO kF LO
0.4-1
D CD

40 LO kf CM CO CM co co KF CM co CM CM CM 00

1
C
CD • LO LO LO LO LO LO LO LO O O O co
-P O kf KF kf CM CM CM LO LO LO LO LO LO LO LO co
-p b rr ». k. ». ». ». •» ». ». ». ». ». ». ». ». ».
fÖ 0 ^> -P0_ o O o O O O o o o O o o O O O

CD
T5 ^
:°7 04 (?) o LO co co LO LO o LO 40 O' LO LO O'
i—1 1 v— c?. CM CM co co o LO r— co CM T— LO LO CM
Cn HL O' 40 CO 40 40 40 LO KF LO kf LO KF kF KF CO
S

o o O O O O o LO LO LO LO o LO O O
■—' o~ C" 0" 40 CO O' r— O' O' co KF LO 04 04 co». ». ». ». w ». ». ». ». ». ». ». ». ». ».

cP o o o CM CM CO T— K CO kf KF LO KF kF CM
h-1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1

o o o O O LO o o o o LO o O O O
04 40 C- O co co LO <■" 40 00 co CM 04

+£> CM CM CM ro kf KF CM co 40 LO LO 40 40 kF
D I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-P
CD

1 rC,
Otu as o O O T— T— CM CM CM CM CM CM CM CM CM

TD 4-1 1 ». ». ». ». ». ». ». ». ». ». ». ». ». ». ».
:0 10 Ji—1 (Ö « co co co O o o O O O O O O O O O
o s:

T5
ré CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM

:fÖ (?) (? 04 ? 04 04 ? ? ? ? ? ? ? ? 04J

P CM CO KF LO (O o~ CO ? O CM CO kf LO 402 co co co CO CO CO co co KF kF KF kf kf KF KF

o
oo
KF

G
ofO
p
4-1
O

O
O
CM
i—I 
i—I

i—1 d
i—1 CD
fÖ p
4M D:0 -P
G fÖ
œ P

CD
x: O.
u B0 CD• -P

U o 0 .0 0 cr» 0
40 CM d • dT— r— •p U fÖ1 1 P0 i—i0 co fÖ
G d 0 10 CD G
p P 0 p •P
d d T5 d
-P -P G -p P
fö fÖ 0 (Ö :fÔ
p P AC p
CD CD 0 d
O. 04 > a 0
b B (Ö B 04
<D CD 0 d
-P -P CT» •p
m œ G 0 d
d d •P d "0
JG x G X i—i
B B AC B •p0 0 d 0-P 4-> :fÔ -P 0D D CO D M

CM CM CM CM
\\\wLO O' CO O O'
CM r~ CM CM

kF O' LO 40
CO CO kF kF

1
CM

1
LO O

1
C0 40

1
CM

CO CO KF kF kF kF



40

Bil. 10'

SITUATIONSPLAN

Förläggningsplatsen för 
värmeväxlaren var under Norrbro’
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